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第 1 章  序 論 
 
 
 
1.1 研究ࡢ背景 
1.1.1 工業ୖࡢ配管ෆ気液஧相流 
世界ࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮消費㔞ࡣ経済成長࡜࡜ࡶ࡟増加ࡋ࡚࠾ࡾ㸪特࡟開発途ୖ国ࡢ工
業的飛躍࡟伴う࢚ࢿࣝࢠ࣮消費ࡣ著ࡋࡃ増加ࡋ࡚いࡿ㸬石油ࡣ依然࡜ࡋ࡚࢚ࢿࣝࢠ࣮
消費ࡢ中心࡛あࡿࡀ㸪近ᖺࡣ他ࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮源࡬ࡢ転換ࡀ進ࡳ㸪特࡟ኳ然࢞ࢫ࡜原子
力ࡢ割合ࡀ伸び࡚ࡁࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪2011 ᖺ 3 ᭶࡟起ࡁࡓ東日本大震災࡟ࡼࡿ東京電力
福島第一原子力発電所஦故後ࡢ同発電所 1㸫4 号機ࡢ廃Ṇ࡟࡜ࡶ࡞い㸪国ෆ࡛ࡣ原子
力発電࡬ࡢ依Ꮡᗘࡣప減ࡉࢀࡿ方向࡟あࡿ㸬世界的࡟見ࡿ࡜㸪原子力発電࡬ࡢ依Ꮡᗘ
ࡣ⦆や࠿࡟増加ࡋ࡚いࡿࡶࡢࡢ㸪࢚ࢿࣝࢠ࣮供給全体࡟占ࡵࡿ割合ࡣ化石燃料࡟比࡭
ࡿ࡜依然࡜ࡋ࡚పい㸬一方㸪ኳ然࢞ࢫ࡟ࡘい࡚ࡣ㸪米国࡛ࢩ࢙࣮ࣝ࢞ࢫ採ྲྀ技術ࡀ実
用化ࡉࢀࡓࡇ࡜࡟ࡼࡿいわゆࡿࠕࢩ࢙࣮ࣝ࢞ࢫ革命 ࡟ࠖࡼࡾ可採ᖺ数ࡀ大幅࡟増加ࡋ㸪
世界的࡟見࡚ࡶኳ然࢞ࢫࢩࣇࢺࡢ動ࡁࡀ高ࡲࡗ࡚いࡿ[1]㸬ࡲࡓ㸪ࡑࡢ他ࡢ再生可能
࡞自然࢚ࢿࣝࢠ࣮࡜ࡋ࡚㸪ኴ陽ග㸪ኴ陽熱㸪風力㸪水力㸪地熱㸪ࣂイ࢜マࢫ࡞࡝ࡀ注
目ࡉࢀ࡚いࡿࡀ㸪いࡎࢀࡢ自然࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡶ㸪現状ࡣ化石燃料や原子力ࡢࡼう࡞大規
模࡞࢚ࢿࣝࢠ࣮供給ࡣ୙可能࡛あࡾ㸪ᑠ規模࡛地域的࡞࢚ࢿࣝࢠ࣮供給࡟限定ࡉࢀ࡚
いࡿ[2]㸬ࡇࡢࡓࡵ㸪今後数十ᖺࡢ間ࡣ㸪依然࡜ࡋ࡚石油やኳ然࢞ࢫ等ࡢ化石燃料ࡀ
࢚ࢿࣝࢠ࣮源ࡢ主流࡜࡞ࡿ可能性ࡀ高ࡃ㸪石油࣭ኳ然࢞ࢫ関連設備ࡢ設計࣭建設࠾ࡼ
び保Ᏺ࣭保全ࡀ⥅⥆ࡋ࡚求ࡵࡽࢀࡿ࡜考えࡽࢀࡿ㸬 
原油ࢆ油田࠿ࡽ採ྲྀࡍࡿ際ࡢ坑井ෆࡢ流ࢀࡣ㸪油㸪水㸪࢞ࢫ㸪場合࡟ࡼࡗ࡚ࡣ㸪
砂࡞࡝ࡢ固体粒子ࢆ含ࡴ混相流࡛あࡿ㸬近ᖺࡣ生産処理施設ࡢ簡略化やࢲ࢘ンサイࢪ
ンࢢࡢࡓࡵ࡟ࡇࢀࡽࢆ未処理ࡢࡲࡲ長距㞳輸送ࡍࡿࡇ࡜ࡀ要求ࡉࢀࡿࡓࡵ㸪ࡇࡢ࡜ࡁ
ࡢ輸送ࣃイࣉࣛインෆࡢ流ࢀࡶ混相流࡜࡞ࡿ㸬ኳ然࢞ࢫࡢ場合㸪原油࡟随伴ࡋ࡚産出
ࡉࢀࡿ場合࡜㸪単独࡛産出ࡉࢀࡿ場合࡜ࡀあࡾ㸪前者ࡣ原油࠾ࡼび࢞ࢫ㸪後者ࡣ軽質
࡞࣓ࢱン㸪࢚ࢱン㸪ࣉࣟࣃン࡞࡝ࡢ成分࡟加え㸪࣌ンࢱン㸪࣊࢟サン㸪࣊ࣉࢱン࡞࡝
比較的㔜質࡞成分ࢆ含ࡳ㸪ࡇࢀࡽࢆ高ᅽ࡛輸送ࡍࡿࣃイࣉࣛインෆࡣ混相流࡜࡞ࡿ㸬
ࡲࡓ㸪原油࠿ࡽ工業的࡟᭷用࡞石油製品ࢆ精製ࡍࡿ石油精製ࣉࣛンࢺや㸪ኳ然࢞ࢫࢆ
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輸送ࡍࡿࡓࡵ࡟液化ࡍࡿኳ然࢞ࢫ液化ࣉࣛンࢺ等㸪化石燃料ࢆ精製࣭処理ࡍࡿ工業ࣉ
ࣛンࢺ࡟࠾い࡚ࡣ㸪各機器ࢆࡘ࡞ࡄ配管ࡢ中ࡀ混相流࡜࡞ࡿ箇所ࡣ数多ࡃᏑᅾࡍࡿ㸬 
石油やኳ然࢞ࢫࡢ輸送ࣃイࣉࣛインࡣ㸪地形࡟沿ࡗ࡚敷設ࡉࢀࡿࡓࡵ㸪水ᖹ㸪鉛
直㸪傾斜管ࡀ組ࡳ合わࡉࢀ࡚࠾ࡾ起伏࡟富ࢇࡔ複雑࡞形状࡜࡞ࡿ㸬ࡲࡓ㸪工業ࣉࣛン
ࢺෆࡢ各装置ࢆࡘ࡞ࡄ配管ࡶ水ᖹ管や鉛直管ࡀ複雑࡟組ࡳ合わࡉࢀ࡚構成ࡉࢀ㸪ࡉࡽ
࡟࣎イ࣮ࣛ㸪加熱炉㸪熱交換器࡞࡝各装置ෆࡢࢳ࣮ࣗࣈ࡟ࡶ多数ࡢ曲ࡾ部ࡀᏑᅾࡍࡿ㸬
ࡇࡢࡼう࡟㸪工業的࡟利用ࡉࢀ࡚いࡿ実際ࡢ輸送ࣃイࣉࣛインあࡿいࡣࣉࣛンࢺෆࡢ
配管ࡣ㸪水ᖹ管㸪鉛直管㸪傾斜管ࡀ単独࡛用いࡽࢀࡿࡇ࡜ࡣ࡞ࡃ㸪曲ࡾ部ࢆ含ࢇࡔ複
雑࡞形状ࢆࡋ࡚いࡿ㸬ࡇࡢࡓࡵ㸪配管ෆࡢ気液஧相流ࡢ流動様式や流動特性ࡣ非常࡟
複雑࡜࡞ࡿ㸬現ᅾࡲ࡛࡟水ᖹ管㸪鉛直管ࡲࡓࡣ傾斜管࡟࠾ࡅࡿ気液஧相流ࡢ研究ࡣ数
多ࡃ行わࢀ࡚ࡁࡓࡀ㸪実機ࡢ複雑形状配管ෆ࡟࠾ࡅࡿ気液஧相流ࡣ㸪水ᖹ管㸪鉛直管
あࡿいࡣ傾斜管ࡀ単独࡛用いࡽࢀࡿ場合࡜ࡣ異࡞ࡿ㸬ࡇࡢࡓࡵ㸪複雑形状配管系࡟࠾
ࡅࡿ気液஧相流ࡢ流動特性ࢆ理解ࡍࡿࡇ࡜ࡣ㸪配管ࡢ設計࠾ࡼび保全ࢆ行うୖ࡛୙可
Ḟ࡜考えࡽࢀࡿ㸬 
 
1.1.2 配管ෆ気液஧相流ࡢ流動様式 
配管ෆࡢ気液஧相流࡟࠾い࡚ࡣ㸪気相࠾ࡼび液相ࡢ界面ࡀ様々࡞幾何学形状࡜࡞
ࡾ㸪ࡑࢀࡀ時間的࡟変化ࡍࡿࡓࡵ㸪流ࢀࡢ様相ࡣ非常࡟複雑࡛あࡿ㸬ࡇࡢࡓࡵ㸪流動
状態ࢆいࡃࡘ࠿ࡢ流動様式࡟分類ࡋ㸪ࡑࢀࡒࢀࡢ流動様式ࡀ観察ࡉࢀࡿ範ᅖࢆ物理的
考察࡟基࡙ࡁ㑅択ࡋࡓᗙ標軸ୖ࡟ᅗ示ࡋࡓ流動様式線ᅗࡀ流動様式ࡢุ定࡟用いࡽ
ࢀࡿ㸬代表的流動様式࡟ࡣ㸪鉛直管ෆ流࡛ࡣ気Ἳ流㸪ࢫࣛࢢ流㸪環状噴霧流㸪水ᖹ管
ෆ流ࡣࡇࢀࡽ࡟加え࡚ࡉࡽ࡟層状流㸪Ἴ状流㸪ࣉࣛࢢ流ࡀあࡿ[3]㸬実配管系࡟࠾い
࡚多ࡃࡳࡽࢀࡿ水ᖹ管ෆࡢ流動様式ࢆᅗ 1.1 ࡟示ࡍ㸬層状流ࡣ㸪㔜力作用࡟ࡼࡾ液相
ࡀ管底部ࢆ㸪気相ࡀ管ୖ部ࢆ流ࢀࡿࡶࡢ࡛㸪気液界面ࡣ࡯ࡰᖹ滑࡛あࡿ㸬層状流࠿ࡽ
気相流㏿ࡀ増ࡍ࡜気液界面ࡀἼ状ࢆ呈ࡍࡿἼ状流࡜࡞ࡿ㸬気Ἳ流ࡣ㸪液体ࡢ連⥆相中
࡟ᑠ気Ἳࡀ分散ࡋ࡚いࡿ流ࢀ࡛あࡾ㸪気ἻࡢᏑᅾ割合ࡣ管ୖ部࡛大ࡁい㸬ࣉࣛࢢ流ࡣ
管ୖ部࡟長い大気ἻࡀᏑᅾࡍࡿ流ࢀ࡛あࡿ㸬ࢫࣛࢢ流ࡣ大気Ἳ間ࡢ液体ࢫࣛࢢ部分࡟
多数ࡢᑠ気Ἳࡀ同伴ࡍࡿ流ࢀ࡛あࡿࡀ㸪Ἴ状的࡞様相࠿ࡽ一部ࡢἼࡀ発㐩ࡋ࡚管断面
ࢆ覆うࡼう࡞液体ࢫࣛࢢ࡜࡞ࡾࡑࢀࡀ間Ḟ的࡟通過ࡍࡿ流ࢀ࡜考えࡿࡇ࡜ࡶ࡛ࡁࡿ
[4]㸬環状噴霧流ࡣ管壁࡟液膜ࡀ㸪管中央部࡟ࡣ気相ࡀᏑᅾࡍࡿ流ࢀ࡛あࡾ㸪管壁ࡢ
液膜厚ࡉࡣ一様࡛ࡣ࡞ࡃ管底部ࡢ液膜ࡀ厚い㸬ࡲࡓ㸪管中央部ࡢ気相ࡣ液滴ࢆ同伴ࡍ
ࡿ㸬 
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Fig. 1.1 Flow patterns of horizontal gas-liquid two-phase flow 
 
水ᖹ流ࡢ流動様式線ᅗ࡜ࡋ࡚良ࡃ知ࡽࢀ࡚いࡿࡶࡢ࡟ Baker[5]ࡢ線ᅗࡀあࡿ㸬ᗙ標
軸࡟ࡣ質㔞流㔞比࠾ࡼび気相質㔞㏿ᗘࢆ気液ࡢ物性値࡛補ṇࡋࡓࡶࡢࢆ用い࡚いࡿ㸬
Mandhane ࡽ[6]ࡣ気液両相ࡢ体積流束ࢆᗙ標軸࡟用いࡓ線ᅗࢆ提示ࡋ࡚いࡿ㸬ࡇࢀࡣ
水-空気系ࡢ流動様式観察結果ࢆࡶ࡜࡟作ࡽࢀࡓ線ᅗ࡛あࡿ㸬Weisman[7]ࡣ㸪水-空気
系஧相流ࡢ流動様式線ᅗࢆ基準࡟㸪流体物性や流路寸法ࢆ考慮ࡋ࡚㸪個々ࡢ流動様式
ࡢ境界線࡟補ṇࢆ加えࡿ方法ࢆ提案ࡋ࡚いࡿ㸬Taitel ࡽ[8,9]ࡣ㸪各流動様式間ࡢ㑄移
࣓࢝ࢽࢬ࣒ࢆ把握ࡋ㸪理論的考察࡟ࡼࡾ気液両相ࡢ体積流束 JG㸪JL ࢆᗙ標࡜ࡍࡿ流
動様式線ᅗࢆ得࡚いࡿ㸬ࡇࢀࢆᅗ 1.2 ࡟示ࡍ㸬ࡇࡢ線ᅗࡣ広範ᅖࡢ流体ࡢ物性㸪流路
寸法࡟適用可能࡜ࡉࢀ࡚いࡿ㸬ᅗ 1.2 ࡟ࡼࡿ࡜㸪基本的࡟ప JG㸪ప JL ࡛ࡣ層状流㸪
中 JG㸪中 JL ࡛ࡣἼ状流やࣉࣛࢢ流࠾ࡼびࢫࣛࢢ流ࡢࡼう࡞間Ḟ流㸪高 JG࡛ࡣ環状噴
霧流㸪高 JL ࡛ࡣ気Ἳ流࡜࡞ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࡇࢀࡲ࡛࡟作成ࡉࢀࡓ流動様式線ᅗࡣ㸪水
ᖹ管㸪鉛直管あࡿいࡣ傾斜管ࢆ単独࡛用いࡓ場合ࢆ対象࡜ࡋ࡚いࡿࡓࡵ㸪複雑࡞形状
Flow direction
Annular dispersed flow
Stratified flow
Wavy flow
Bubbly flow
Plug flow
Slug flow
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ࡢ実機配管࡟࠾ࡅࡿ㸪例えࡤ曲ࡾࡢ影響࡟ࡼࡿ流動様式ࡢ変㑄ࢆ予測ࡍࡿࡇ࡜ࡣ困㞴
࡛あࡿ㸬 
 
 
Fig. 1.2 Taitel & Dukler map (horizontal) [8] 
 
1.1.3 配管ෆࢫࣛࢢ流࡟関ࡍࡿ技術的課題 
気液஧相流ࡢࣃイࣉࣛイン࡟࠾い࡚ࡣ㸪設計条件࡛ࡣ比較的高流㔞࡛あࡿࡓࡵᏳ
定的࡞環状噴霧流࡜࡞ࡿࡀ㸪操業条件࡛ࡣ比較的ప流㔞࡛あࡿࡓࡵ間Ḟ的࡞ࢫࣛࢢ流
࡜࡞ࡿࡢࡀ一般的࡛あࡿ㸬ࢫࣛࢢ流࡟࠾い࡚ࡣ㸪密ᗘࡀ大ࡁࡃ異࡞ࡿ気相࡜液相ࡀ交
互࡟流ࢀࡿࡓࡵ㸪ࢫࣛࢢࡢ通過や到着࡟伴いᅽ力࡜流㔞ࡀ大ࡁࡃ変動ࡋ生産ࡀ୙Ᏻ定
࡟࡞ࡗࡓࡾ㸪ୗ流࡟あࡿࢭࣃ࣮ࣞࢱ࣮࡛࣮࢜ࣂ࣮ࣇ࣮ࣟࡀ起ࡁ࡚配管ୗ流側࡬ࡢ液相
ࡢ流㔞超過ࢆ引ࡁ起ࡇࡋ㸪࡜ࡁ࡟ࡣ操業停Ṇ࡟追い込ࡲࢀࡿࡇ࡜ࡶあࡿ[10]㸬工業ࣉ
ࣛンࢺෆࡢ気液஧相流配管ࡶ設計条件࡛ࡣᏳ定的࡞環状噴霧流࡜࡞ࡿࡼうサイࢪン
ࢢࡉࢀ配管振動ࡀ起ࡇࡽ࡞いࡼう࡟設計ࡉࢀࡿࡀ㸪配管࡟高ప差ࡀあࡿ場合㸪流体ࡢ
࣊ッࢻ分ᅽ力ࡀ変化ࡍࡿࡓࡵ㸪ࢫࣛࢢ流࡜࡞ࡿࡇ࡜ࡀあࡿ[11,12]㸬ࡇࡢ場合㸪管路ࡢ
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曲ࡀࡾ部分㸪あࡿいࡣ途中ࡢࣂࣝࣈ等各種機器࡟衝撃力ࢆ発生ࡉࡏ㸪ࡇࢀࡽࢆ振動ࡉ
ࡏ࡚場合࡟ࡼࡗ࡚ࡣ破壊ࡍࡿࡇ࡜ࡶあࡿ㸬一方㸪近ᖺ࡛ࡣࢫࣛࢢ流ࢆ積極的࡟応用ࡍ
ࡿ試ࡳࡶあࡾ㸪例えࡤࢫࣛࢢ流ࡢ輸送効率ࡢ高ࡉࢆ応用ࡋ㸪海底中ࡢ࣓ࢱンࣁイࢻࣞ
࣮ࢺࡢ回収㸪あࡿいࡣ淡水域࡟࠾い࡚発生ࡍࡿア࢜コࡢ回収処理࡞࡝[13]㸪多方面࡬
ࡢ応用ࡀ期ᚅࡉࢀ࡚いࡿ㸬 
ࡇࡢࡼう࡞ࢫࣛࢢ流࡟対ࡍࡿ配管や機器ࡢ設計࣭保全㸪࡞ࡽび࡟ࢫࣛࢢ流ࡢ利用
ࡢࡓࡵ࡟ࡣ㸪実際ࡢ複雑形状配管ෆ࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢࡢ流動機構ࢆ理解ࡍࡿࡇ࡜ࡀ極ࡵ
࡚㔜要࡛あࡾ㸪ࡲࡓ㸪最適࡞設備設計や運転条件ࢆ設定ࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣ㸪ࢫࣛࢢࡢ通過
㢖ᗘや長ࡉ࡞࡝ࡢࢫࣛࢢ特性ࢆ把握ࡍࡿࡇ࡜ࡀ必要୙可Ḟ࡛あࡿ㸬 
 
1.2 配管ෆࢫࣛࢢ流࡟関ࡍࡿ従来ࡢ研究 
配管ෆࡢࢫࣛࢢ流࡟ࡘい࡚ࡣࡇࢀࡲ࡛非常࡟多ࡃࡢ研究ࡀ行わࢀ࡚いࡿ㸬本節࡛
ࡣ従来ࡢ研究ࢆࡑࡢෆ容ู࡟分類ࡋ㸪以ୗ࡟概説ࡍࡿ㸬  
 
1.2.1 ࢫࣛࢢ発生࡟関ࡍࡿ研究 
単 純 水 ᖹ 管 ࡟ ࠾ ࡅ ࡿ ࢫ ࣛ ࢢ 発 生 ࡢ ࣓ ࢝ ࢽ ࢬ ࣒ ࡣ 㸪 1970 ᖺ 以 前 ࡟ ࡣ
Kelvin-Helmholtz(K-H)୙Ᏻ定࡟ࡼࡿࡶࡢ࡜考えࡽࢀ࡚ࡁࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ K-H 理論ࡣ஧ḟ
元無限ᖹᯈෆ流ࢀ࡟対ࡍࡿ理論࡛あࡾ㸪ࡑࡢࡲࡲ෇管࡟適用࡛ࡁࡿ࠿ࡣ୙明࡛あࡿ㸬
Kordyban ࡜ Ranov[14]ࡣ㸪K-H ୙Ᏻ定࡟ࡼࡿࢫࣛࢢ発生条件式ࡀ実験値࡜一致ࡋ࡞い
ࡢࡣ㸪ୖ部管壁ࡢ効果࡟ࡼࡾ K-H ୙Ᏻ定ࡀ助長ࡉࢀࡿࡓࡵ࡜考え㸪新ࡓ࡞ࢫࣛࢢ発
生条件式ࢆ提示ࡋ࡚いࡿ㸬Wallis ࡜ Dobson[15]ࡣ㸪Ἴ状流࠿ࡽࢫࣛࢢ࠾ࡼびࣉࣛࢢࡀ
発生ࡍࡿ過程࠾ࡼびࡑࢀࡽࡢ発生条件ࢆ実験的㸪理論的࡟調࡭࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪Mishima
࡜ Ishii[16]ࡣ Kordyban ࡽࡢ考えࢆࡉࡽ࡟発展ࡉࡏ㸪ࢫࣛࢢ発生条件ࢆ提示ࡋ࡚いࡿ㸬
いࡎࢀࡢ場合ࡶ気相࠾ࡼび液相ࡢ流㏿࡟ࡣ断面ᖹ均値ࢆ用い࡚࠾ࡾ㸪発生条件ࡣ஧相
ࡢ流㏿ࡢ差࡟ࡼࡗ࡚決定ࡉࢀࡿࡶࡢ࡜ࡋ࡚いࡿ㸬 
一方㸪曲ࡾ部ࢆࡶࡘ配管࡟࠾い࡚ࡣ㸪ࢫࣛࢢࡢ発生ࡣ曲ࡾ部ࡢ影響ࢆ強ࡃཷࡅࡿ
࡜考えࡽࢀࡿ㸬実際㸪傾斜角ࡢ異࡞ࡿ配管ࡀ組ࡳ合わࡉࢀࡓ石油輸送ࣃイࣉࣛインࡢ
ࡼう࡞丘谷形状配管࡟࠾い࡚ࡣ㸪液体ࢫࣛࢢࡢ多ࡃࡀୗ降傾斜管࠿ࡽୖ昇傾斜管࡟変
化ࡍࡿ谷部࡟࠾い࡚発生ࡍࡿ[17,18]㸬即ࡕ㸪ୗ降傾斜管ෆࡣ層状流࡛あࡗ࡚ࡶ㸪谷部
࡟࠾い࡚液体ࡀ一時的࡟蓄積ࡋ࡚管ࡀ閉塞ࡉࢀࢫࣛࢢࡀ発生ࡍࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࡇࡢࡼう
࡞谷部࡟࠾い࡚発生ࡍࡿࢫࣛࢢ࡟ࡘい࡚ࡢ研究ࡣ少࡞い[19-21]㸬 
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1.2.2 水ᖹ管ࡲࡓࡣ傾斜管࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢ流ࡢ研究 
Nicholson ࡽ[22]ࡣ㸪単純水ᖹ管ෆࡢࢫࣛࢢ流࡟ࡘい࡚㸪ᅽ力損失㸪ࢫࣛࢢ長ࡉ㸪
ࢫࣛࢢ周期ࡢ予測式ࢆ提示ࡋ㸪実験値࡜ࡢ比較ࢆ行ࡗ࡚いࡿ㸬Stanislav ࡽ[23]ࡣ単純
傾斜管࡟࠾ࡅࡿ流動様式線ᅗࢆ提示ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪ᅽ力損失㸪࣮࣍ࣝࢻアッࣉ࡟関ࡍ
ࡿ研究ࢆ行ࡗ࡚いࡿ㸬Sakaguchi[24,25]ࡽࡣ㸪単純水ᖹ管࡟࠾い࡚管ෆᚄࡢ㐪い㸪࠾
ࡼび管路長ࡉࡢ㐪い࡟ࡼࡿ流動様式ࡢ研究㸪࠾ࡼび管ෆᚄࡢ㐪い࡟ࡼࡿ࣮࣍ࣝࢻアッ
ࣉ㸪ࢫࣛࢢ長ࡉ㸪ࢫࣛࢢ㏿ᗘ࡟関ࡍࡿ研究ࢆ行ࡗ࡚いࡿ㸬Nydal[26]ࡽࡣ㸪ࢫࣛࢢ長
ࡉ㸪ࢫࣛࢢ㏿ᗘ㸪࣮࣍ࣝࢻアッࣉ㸪ᖹ均࣎イࢻ率࡞࡝ࢆ統計的࡟分類ࡋ࡚定㔞化ࡋ㸪
液体ࢫࣛࢢ個々ࡢ特性ࡣ㸪ࡑࢀ࡟⥆ࡃ液体ࢫࣛࢢ࡟影響ࡋ࡞い࡜述࡭࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪
Andreussi ࡜ Bendiksen[27]ࡣ࣎イࢻ率࡜ࢫࣛࢢ周期ࢆ測定ࡋ㸪混合領域ࡢ長ࡉ࡟関ࡍ
ࡿ方程式ࢆ改良ࡋ࡚いࡿ㸬Dhulesia[28]ࡽࡣࢫࣛࢢ長ࡉ分布࡟ࡘい࡚㸪管長㸪ෆᚄࡢ
㐪い࡟ࡼࡿ比較㸪࠾ࡼび計算値࡜実験値࡜ࡢ比較ࢆ行ࡗ࡚いࡿ㸬 
以ୖ㸪単純࡞水ᖹ管ෆࡲࡓࡣ傾斜管ෆ࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢ流ࡢ研究ࡣ数多ࡃ㸪ࢫࣛࢢ
特性ࡢ予測式ࡶࡼࡃ整備ࡉࢀ࡚いࡿ㸬一方㸪前述ࡋࡓ曲ࡾ部㸦特࡟谷部㸧࡛発生ࡍࡿ
ࢫࣛࢢࡢ特性࡟関ࡍࡿ研究ࡣ࡯࡜ࢇ࡝行わࢀ࡚い࡞い㸬 
 
1.2.3 ࢫࣛࢢࡢࣔࢹࣜンࢢ࠾ࡼび数値予測手法 
水ᖹ管ෆࡢ気液஧相流ࡢࣔࢹࣝ化࡜流動機構࡟関ࡍࡿ研究ࡣ数多ࡃ㸪いࡃࡘ࠿ࡢ
ࢫࣛࢢ流ࣔࢹࣝࡀ提案ࡉࢀ࡚いࡿ㸪Kordyban[29]ࡣ㸪ࢫࣛࢢ流ࢆ管ୗ部ࡢ液膜部࡜ୖ
部ࡢ流ࢀ࡟分ࡅ㸪ࡑࢀࡒࢀࡢ流ࢀࡀ独立ࡋ࡚いࡿ࡜仮定ࡋࡓࣔࢹࣝࢆ提案ࡋࡓ㸬ࡋ࠿
ࡋ㸪ࢫࣛࢢ流࡟࠾ࡅࡿ管軸方向ࡢᅽ力分布㸪特࡟液体ࢫࣛࢢඛ端࡟࠾ࡅࡿᅽ力ࡢ急ୖ
昇ࢆ説明࡛ࡁࡎ㸪ࡇࡢࣔࢹ࡛ࣝ計算࡛ࡁࡿࢫࣛࢢ流ࡣ特ู࡞場合࡟限ࡽࢀࡿ[3]㸬
Dukler ࡜ Hubbard[30]ࡣ㸪液体ࢫࣛࢢඛ端࡟࠾い࡚液膜部ࡼࡾ液体ࢆ吸収ࡋ࡚ࡇࢀ࡜
同㔞ࡢ液体ࢆࢫࣛࢢ後方࠿ࡽ排出ࡋ㸪ࡉࡽ࡟液体ࢫࣛࢢࡣ前方ࡢ大気Ἳࡢ一部ࢆᑠ気
Ἳ࡜ࡋ࡚吸収ࡋ࡚後方ࡼࡾ排出ࡍࡿࣔࢹࣝࢆ提案ࡋࡓ㸬ࡇࡢࣔࢹࣝ࡟ࡼࢀࡤ㸪液膜部
ࡢ液体ࡀࢫࣛࢢ࡟吸収ࡉࢀࡿ࡜ࡁ࡟加㏿ࡉࢀࡿࡓࡵ液体ࢫࣛࢢඛ端部࡛ᅽ力損失ࡀ
生ࡌ㸪ࡲࡓ㸪液体ࢫࣛࢢ部࡛ࡣ摩᧿損失ࡀ生ࡌ㸪大気Ἳ部࡛ࡣᅽ力ࡣ࡯ࡰ一定࡜࡞ࡿ㸬
ࡇࡢᅽ力分布ࡣ実験結果࡜ࡶࡼࡃ一致ࡋ࡚いࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࡇࡢࣔࢹࣝࡣ十分࡟発㐩ࡋ
ࡓᏳ定状態ࡢࢫࣛࢢ流ࢆ対象࡜ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ࢫࣛࢢࡢ発生㸪成長㸪崩壊過程ࡣ扱え࡞い㸬 
ࢫࣛࢢࡢ成長㸪崩壊ࢆ計算ࡍࡿࣔࢹࣝ࡜ࡋ࡚ࡣ㸪個々ࡢࢫࣛࢢࢆ追跡ࡋ࡚ࡑࡢ成
長࣭崩壊ࢆ計算ࡍࡿࢫࣛࢢ追跡法ࡀ提案ࡉࢀ࡚いࡿ[31-34]㸬ࡲࡓ㸪ࡇࢀࢆ応用ࡋࡓ商
用コ࣮ࢻ OLGA ࡀ開発ࡉࢀ࡚いࡿ[35,36]㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࡇࡢ手法࡛ࡣࢫࣛࢢࡢ発生ࢆ決
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定ࡍࡿࡓࡵࡢ流動様式線ᅗࡀ必要࡛あࡾ㸪ࡲࡓ㸪ࢫࣛࢢࡢ初期条件ࢆ明示的࡟୚えࡿ
必要ࡀあࡿ㸬一方㸪Issa ࡜ Kempf [37]ࡣ㸪一ḟ元஧流体ࣔࢹࣝࢆ精密࡟解ࡃࡇ࡜࡟ࡼ
ࡾ㸪ࢫࣛࢢࡢ発生࡜成長ࢆ予測࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ示ࡋࡓ㸬ࡇࡢ手法ࡣ㸪気液界面࡟࠾ࡅࡿ
微ᑠ擾乱ࡢ成長࣭減衰ࢆ直接計算ࡍࡿࡓࡵ㸪ࢫࣛࢢࡢ発生条件や初期特性ࡀ୙要࡛あ
ࡿ㸬ࡲࡓ㸪計算手法ࡀ数値計算結果࡟及ࡰࡍ影響[38]や気液液୕相流࡬ࡢ応用[39]ࡶ
研究ࡉࢀ࡚いࡿ㸬 
近ᖺ㸪配管ෆ気液஧相流ࡢ多ḟ元数値計算ࡶ盛ࢇ࡟行わࢀ࡚いࡿ㸬層状流やἼ状
流ࡢࡼう࡞気液界面ࡀ比較的⦆や࠿࡟変形ࡍࡿ流ࢀ࡟対ࡋ࡚ࡣ㸪界面追跡法ࡀ広ࡃ用
いࡽࢀ࡚ࡁࡓ[40-43]㸬一方㸪ࢫࣛࢢ流ࡢࡼう࡟気液界面ࡀ大ࡁࡃ変形ࡍࡿ流ࢀࡢ計算
ࡶいࡃࡘ࠿行わࢀ࡚いࡿ㸬Kunugi ࡽ[44]ࡣ界面追跡法ࡢ一ࡘ࡛あࡿ Volume Of Fluid
㸦VOF㸧法[45]ࢆ用い࡚矩形流路ෆ気液஧相流ࡢ஧ḟ元計算ࢆ行い㸪層状流࠿ࡽࢫࣛ
ࢢ流࡬ࡢ㑄移現象ࢆ計算ࡋ࡚いࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪実験࡜ࡢ比較や具体的࡞議論ࡣ࡞ࡉࢀ࡚
い࡞い㸬Lakehal ࡽ[46]ࡣ Level Set 法[47]࡟ࡼࡾ水ᖹ෇管ෆࢫࣛࢢ流ࡢ୕ḟ元計算ࢆ
行い㸪層状流࠿ࡽࢫࣛࢢ流࡬ࡢ㑄移࠾ࡼびୗ流࡛ࡢࢫࣛࢢ周Ἴ数ࢆ予測ࡋ࡚いࡿࡀ㸪
ࡈࡃ少数ࡢ気液流㔞条件࡛ࡢ結果ࡋ࠿示ࡉࢀ࡚い࡞い㸬ࡇࢀࡽࡢ界面追跡法ࡣ㸪細࠿
࡞界面構造ࢆ十分࡟解像࡛ࡁࡿ࡯࡝ࡢ細࠿い࣓ッࢩࣗࢆ用いࢀࡤ㸪気液界面挙動ࢆ詳
細࡟計算ࡍࡿࡇ࡜ࡀ可能࡛あࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪実機ࢆ対象࡜ࡍࡿ場合㸪限ࡽࢀࡓ計算ࣜソ
࣮ࢫࡢ中࡛ࡇࡢࡼう࡞微細࡞࣓ッࢩࣗࢆ用いࡿࡢࡣ現実的࡛ࡣ࡞い㸬界面追跡法࡛ࡣ
一般的࡟気液஧相流ࢆ密ᗘ࠾ࡼび⢓性ࡀ可変ࡢ一流体࡜ࡋ࡚扱う一流体近似ࡀ࡞ࡉ
ࢀࡿࡀ㸪Frank[48]࡟ࡼࢀࡤ㸪一流体近似࡟ࡼࡾࢫࣛࢢ流ࢆ計算ࡍࡿ場合㸪比較的⢒い
࣓ッࢩࣗࢆ用いࡿ࡜ᑠࢫࢣ࣮࡛ࣝࡢ気液ࡢ混合㸦例えࡤ液ࢫࣛࢢඛ端࡛ࡢᑠ気Ἳࡢ巻
ࡁ込ࡳ㸧ࡀ生ࡌࡓ際࡟㸪ࡑࡢ後ࡢ気液ࡢ再分㞳㸦即ࡕᑠ気Ἳࡢ液相࠿ࡽࡢ㞳脱㸧࡟遅
ࢀࡀ生ࡌࡿࡇ࡜ࡀ指摘ࡉࢀ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࡇࡢ原因ࡀ一流体近似࡛ࡣ࣓ッࢩࣗサイࢬ
以ୗࡢ気液ࡢ㏿ᗘ差ࡀ考慮ࡉࢀ࡞いࡓࡵ࡜述࡭ࡽࢀ࡚いࡿ㸬一方㸪஧流体ࣔࢹࣝࡣ気
液両相ࡢ㏿ᗘ場ࢆ計算ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪࣓ッࢩࣗサイࢬ以ୗࡢᑠࢫࢣ࣮ࣝࡢ挙動ࢆ補間
ࡍࡿ構成式ࢆ考慮࡛ࡁࡿ㸬 
ࡇࡢࡇ࡜࠿ࡽ㸪工業的࡟利用可能࡞現実的࡞࣓ッࢩࣗ数࡛多ḟ元計算ࢆ行う࡟ࡣ㸪
஧流体ࣔࢹࣝࡀ適ࡋ࡚いࡿ࡜考えࡽࢀࡿ㸬ࡇࢀࡲ࡛࡟஧流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿࢫࣛࢢ流ࡢ
多ḟ元計算ࡣいࡃࡘ࠿行わࢀ࡚いࡿ㸬Vallée ࡽ[49]ࡣ㸪水-空気系ࡢ水ᖹ矩形流路ෆ࡟
࠾ࡅࡿ層状流࠿ࡽࡢࢫࣛࢢ成長過程ࢆ計算ࡋ㸪実験࡜定性的࡟一致ࡍࡿ結果ࢆ得࡚い
ࡿ㸬Hӧhne ࡜ Vallée [50]ࡶ同様࡟水ᖹ矩形流路ෆࡢࢫࣛࢢ成長過程ࡢ計算ࢆ行ࡗ࡚い
ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪曲ࡾࢆ含ࡴ配管ෆ࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢ流ࡢ多ḟ元計算ࡢ例ࡣ過去࡟見当ࡓࡽ
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࡞い㸬 
 
1.2.4 水ᖹ管࡜傾斜管ࢆ組ࡳ合わࡏࡓ配管系࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢ流ࡢ研究 
1.2.1 項࡛述࡭ࡓࡼう࡟㸪石油や࢞ࢫࡢ輸送ࣃイࣉࣛイン࡛ࡣ液体ࢫࣛࢢࡢ多ࡃࡀ
配管ࡢ谷部࡟࠾い࡚発生ࡍࡿ㸬Wood[51]ࡣ㸪傾斜管࡜傾斜管ࢆ組ࡳ合わࡏࡓ V Ꮠ型
ࡢ管路࡟࠾い࡚凝縮ࢆ模擬ࡋࡓ研究ࢆ行い㸪V Ꮠ部࡟࠾ࡅࡿ流動様式࡜ࢫࣛࢢ周期ࢆ
実験的࡟調࡭ࡿ࡜࡜ࡶ࡟、ࢫࣛࢢ周期ࡢ理論解析ࢆ行ࡗ࡚いࡿ㸬Dhulesia ࡽ[52]ࡣ㸪
起伏࡟富ࢇࡔ実際ࡢࣃイࣉࣛイン࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢ流ࡢ研究ࢆ行い㸪ࢫࣛࢢ㏿ᗘ࡜ࢫࣛ
ࢢ長ࡉࡢ関係やࢫࣛࢢ長ࡉ分布ࡢ双峰性࡞࡝࡟ࡘい࡚述࡭࡚いࡿ㸬 
ࡲࡓ㸪V Ꮠ部࡟石油࡞࡝ࡢ液体ࡀ滞溜ࡍࡿ࡜㸪ࣉࣛンࢺࡢ起動㸭停Ṇ時࡟流動抵
抗ࡀ増加ࡋࡓࡾ㸪ప気相流㔞時࡟ᅽ力変動ࡀ大ࡁࡃ࡞ࡿ場合ࡀあࡿ[53]㸬ࡇࡢ原因ࡣ㸪
V Ꮠ部࡟滞溜ࡋࡓ液体ࡀࡑࡢୖ部ࢆ流ࢀࡿ気流࡟ࡼࡗ࡚ࢫࣛッࢠンࢢࡍࡿࡓࡵ࡛あ
ࡿ㸬Fitremann [54]ࡣ㸪V Ꮠ部࡟࠾ࡅࡿ滞溜液体ࡢ気流࡟ࡼࡿࢫࣛッࢠンࢢࡢ実験ࢆ行
い㸪࣋ࣝࢾ࣮イࡢ式ࢆ使い理論的࡟考察ࡋ㸪液఩ࡀ少࡞い場合࡟ࡣ理論値࡜実験値ࡀ
一致ࡋ࡞いࡇ࡜ࢆ示ࡋࡓ㸬ࡑࡢ原因ࡣἼ立ࡕ࡟ࡼࡿࡶࡢ࡜述࡭࡚いࡿࡀ㸪具体的࡞議
論ࡀ࡞ࡃ㸪ࢫࣛࢢࡢ形状や流動様式࡟ࡘい࡚ࡣ述࡭ࡽࢀ࡚い࡞い㸬 
丘谷形状配管ෆࡢࢫࣛࢢ流࡟対ࡋ࡚ࡣ㸪いࡃࡘ࠿ࡢ数値計算例ࡀあࡿ㸬Zheng ࡽ
[33,34]ࡣ傾斜角ࡢ異࡞ࡿ傾斜管ࢆ組ࡳ合わࡏࡓ丘谷形状配管系࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢ流ࢆ
ࢫࣛࢢ追跡法࡟ࡼࡾ計算ࡋ㸪丘谷形状配管࡟࠾ࡅࡿ液࣮࣍ࣝࢻアッࣉࡢ時間変動ࢆ良
好࡟予測ࡋ࡚いࡿ㸬De Henau ࡜ Raithby[55,56] ࡣ㸪一ḟ元஧流体ࣔࢹࣝ用ࡢ相関式
群ࢆ提案ࡋ㸪ࢫࣛࢢ流ࡢ時間ᖹ均特性࡜流㔞ࡀ⦆や࠿࡟変化ࡍࡿ過渡流ࢀࢆ予測ࡋ࡚
いࡿ㸬Issa ࡜ Kempf [37]ࡣ㸪一ḟ元஧流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡾ V Ꮠ部࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢࡢ発生
࡜ࢫࣛࢢ特性ࡢ予測ࢆ試ࡳ࡚いࡿࡀ㸪ࢫࣛࢢ特性ࡢ測定値࡜ࡢ誤差ࡀ大ࡁい㸬ࡇࢀࡣ
V Ꮠ部付近ࡢ流ࢀࡀ୕ḟ元的࡛あࡿࡓࡵ࡜考えࡽࢀࡿ㸬ࡇࡢࡓࡵ㸪V Ꮠ部࡛発生ࡍࡿ
ࢫࣛࢢࢆࡼࡾ広範ᅖࡢ条件㸦即ࡕ気液体積流束㸪管ᚄ㸪傾斜角等㸧࡛精ᗘ良ࡃ予測ࡍ
ࡿ࡟ࡣ㸪୕ḟ元計算ࡀ必要࡜考えࡽࢀࡿ㸬 
 
1.2.5 大口ᚄࡢ水ᖹ管ࡲࡓࡣ傾斜管ෆ気液஧相流ࡢ研究 
以ୖ࡛述࡭ࡓ管ෆ஧相流ࡢ研究ࡣࡑࡢ࡯࡜ࢇ࡝ࡀ比較的口ᚄࡢᑠࡉ࡞管㸦管ᚄ 50 
mm 以ୗ㸧ࢆ対象࡜ࡋࡓࡶࡢ࡛あࡗࡓࡀ㸪実際ࡢ工業ࣉࣛンࢺ࡟࠾い࡚ࡣ大口ᚄࡢ配
管ࡶ数多ࡃᏑᅾࡍࡿ㸬比較的大ࡁ࡞口ᚄ㸦100㸫300 mm㸧ࡢ水ᖹ管࠾ࡼび傾斜管ෆ気
液஧相流ࡢ研究例ࡣいࡃࡘ࠿あࡾ㸪水-空気あࡿいࡣ水-蒸気஧相流ࡢ実験ࡀ行わࢀ࡚
第 1 章 序 論 
9 
 
いࡿ[57-60]㸬ࡇࢀࡽࡢ実験࡛観察ࡉࢀࡓ流動様式ࡣ㸪いࡎࢀࡶᑠ口ᚄࡢ水ᖹ管࡟ࡼࡿ
実験ࢹ࣮ࢱࢆ基࡟得ࡽࢀࡓ Mandhane ࡽ[6]ࡢ流動様式線ᅗ࡜ࡣ異࡞ࡿࡇ࡜ࡀ報告ࡉ
ࢀ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪層状流࠿ࡽࢫࣛࢢ流࡬ࡢ㑄移ࡣ㸪主࡟ᑠ口ᚄ水ᖹ管ࡢࢹ࣮ࢱࢆ基࡟
検証ࡉࢀࡓ Taitel ࡜ Dukler[8]ࡢ㑄移条件式࠿ࡽ求ࡲࡿ気相流㏿ࡼࡾࡶపい値࡛生ࡌ
ࡿࡇ࡜ࡀ報告ࡉࢀ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪Lin ࡜ Hanratty [61]ࡣ㸪口ᚄࡢ異࡞ࡿ管路㸦ෆᚄ 25.4 
mm㸪95.3 mm㸧ࢆ用いࡓ実験࡟ࡼࡾ㸪流路口ᚄࡀ流動様式㑄移࡟大ࡁ࡞影響ࢆ持ࡘ
ࡇ࡜ࢆ示ࡋ࡚いࡿ㸬Oddie ࡽ[62]ࡣ㸪ෆᚄ 150 mm㸪長ࡉ 11 m ࡢ鉛直管㸪傾斜管࠾ࡼ
び水ᖹ管ෆ࡟࠾ࡅࡿ気液஧相流㸦水-窒素㸧㸪液々஧相流㸦水-࢜イࣝ㸧㸪࠾ࡼび気液々
୕相流㸦水-࢜イࣝ-窒素㸧ࡢ実験ࢆ行い㸪流動様式࠾ࡼび࣮࣍ࣝࢻアッࣉࢆ整理ࡋ࡚
いࡿ㸬大口ᚄ管ෆࡢࢫࣛࢢ流࡟関ࡍࡿ研究࡜ࡋ࡚ࡣ㸪Cai ࡽ[63]ࡀ水-空気系࡛ෆᚄ 100 
mm㸪長ࡉ 18 m ࡢ⦆や࠿࡞ୖ昇傾斜管ෆࡢࢫࣛࢢ流ࢆ対象࡟実験ࢆ行い㸪ࢫࣛࢢ周
Ἴ数ࡢ気相࠾ࡼび液相体積流束࡬ࡢ依Ꮡ性ࢆ調࡭㸪実験相関式ࢆ提示ࡋ࡚いࡿ㸬 
以ୖ㸪大口ᚄ管ෆ気液஧相流ࢆ対象࡜ࡋࡓ実験的研究ࡣいࡃࡘ࠿行わࢀ࡚いࡿࡀ㸪
୕ḟ元数値計算ࡢ例ࡣ数少࡞い㸬Lu ࡽ[64]ࡣෆᚄ 125 mm ࡢ水ᖹ配管ෆ࡟࠾ࡅࡿ気液
஧相流㸦࢜イࣝ-窒素㸧ࡢ実験ࢆ行う࡜࡜ࡶ࡟㸪VOF 法࡟ࡼࡿ୕ḟ元数値計算ࢆ行ࡗ
࡚いࡿࡀ㸪実験結果࡜ࡢ詳細࡞比較ࡀ࡞ࡉࢀ࡚い࡞い㸬 
ࡇࡢࡼう࡟㸪配管ࡢ設計࣭保全ࢆ行うୖ࡛㔜要࡞㸪実機ࢫࢣ࣮ࣝ複雑形状配管ෆ
࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢࡢ発生࠾ࡼびࢫࣛࢢ特性ࢆ㸪現実的࡞計算時間ෆ࡛精ᗘ良ࡃ予測ࡍࡿ
手法ࡣ࡞いࡢࡀ現状࡛あࡿ㸬 
 
1.3 本研究ࡢ目的࡜方法 
以ୖ㸪配管ෆࢫࣛࢢ流࡟関ࡍࡿ技術的課題࡜㸪過去ࡢ研究ෆ容ࢆ概説ࡋࡓ㸬配管
設計࡟࠾い࡚問題࡜࡞ࡿᅽ力変動ࢆ引ࡁ起ࡇࡍ液体ࢫࣛࢢࡢ発生ࡣ配管形状࡟依Ꮡ
ࡍࡿ場合ࡀ多ࡃ㸪特࡟石油輸送ࣃイࣉࣛイン࡟࠾い࡚ࡣ液体ࢫࣛࢢࡢ多ࡃࡀୗ降傾斜
管࠿ࡽୖ昇傾斜管࡟移ࡿ V Ꮠ部࡛発生ࡍࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪V Ꮠ部࡟࠾い࡚発生ࡍࡿࢫࣛ
ࢢࡢ特性࡟関ࡋ࡚ࡣ࡯࡜ࢇ࡝研究ࡉࢀ࡚࠾ࡽࡎ㸪ࡑࡢ予測手法ࡶ確立ࡉࢀ࡚い࡞い㸬
ࡇࡢࡓࡵ㸪本研究࡛ࡣ複雑形状配管ෆࢫࣛࢢ流࡟対ࡍࡿ基礎的研究࡜ࡋ࡚㸪V Ꮠ部࡛
発生ࡍࡿࢫࣛࢢࡢ流動特性ࡢ把握࠾ࡼび数値計算手法ࡢ整備ࢆ目的࡜ࡍࡿ㸬V Ꮠ部࠾
ࡼびࡑࡢୗ流ࡢୖ昇傾斜管ෆࡢ流ࢀࡣ୕ḟ元的࡛あࡿࡓࡵ㸪V Ꮠ部࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢ発
生࠾ࡼび成長࣭崩壊ࢆ予測ࡍࡿ࡟ࡣ㸪୕ḟ元数値計算ࡀ必要࡜考えࡽࢀࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࢫ
ࣛࢢ流ࡢࡼう࡟気液界面形状ࡀ複雑࡟変化ࡍࡿ流ࢀࢆ現実的࡞࣓ッࢩࣗ数࡛計算ࡍ
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ࡿ࡟ࡣ㸪஧流体ࣔࢹࣝࡀ適当࡜考えࡽࢀ㸪ࡇࡢ場合㸪界面摩᧿力ࡢ構成式ࡀ必要࡜࡞
ࡿ㸬本研究࡛ࡣ㸪୕ḟ元஧流体ࣔࢹࣝࢆ採用ࡋ㸪ࡇࡢ際࡟必要࡜࡞ࡿ界面摩᧿力構成
式ࢆ整備ࡋ㸪஧流体ࣔࢹࣝ࡟ᑟ入ࡍࡿ㸬 
ࡲࡎ㸪஧流体ࣔࢹࣝ࡟用いࡿ界面摩᧿力構成式ࡢ検証用ࢹ࣮ࢱྲྀ得ࡢࡓࡵ㸪ᅗ 1.3
࡟示ࡍࡼう࡞㸪෇形断面ࢆ᭷ࡍࡿୗ降傾斜管࠾ࡼびୖ昇傾斜管ࡢ⥅ࡂ目࡟あࡿ V Ꮠ
管ࡢ底部࡟滞溜ࡋࡓ液体ࡢ㸪気流࡟ࡼࡿࢫࣛッࢠンࢢ࡟ࡘい࡚実験ࢆ行う㸬ࡇࡢ流ࢀ
ࡣ配管ࡢ過渡解析࡟࠾い࡚㔜要࡛あࡿ࡟ࡶ関わࡽࡎ㸪ࡑࡢ研究例[54]ࡣ極ࡵ࡚少࡞い
ࡓࡵ㸪ࡇࢀࢆ理解ࡍࡿࡇ࡜ࡣ配管ࡢ設計࣭ 保全ࢆ行うୖ࡛ࡶ㔜要࡛あࡿ㸬本実験࡛ࡣ㸪
流動状態࠾ࡼびࢫࣛࢢ発生条件ࢆ調࡭ࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪ࢫࣛࢢ発生条件ࡢ実験相関式ࢆ確
立ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪୕ḟ元஧流体ࣔࢹࣝ࠾ࡼび界面摩᧿力構成式ࢆ整備ࡋ㸪ୖ記ࡢ実験結
果ࢆ比較対象࡜ࡋ࡚㸪数値計算手法ࢆ検証ࡍࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪実験結果࠾ࡼび計算結果ࢆ
基࡟㸪V Ꮠ部࡟࠾ࡅࡿ滞溜液ࡢࢫࣛッࢠンࢢ発生࣓࢝ࢽࢬ࣒ࢆ考察ࡍࡿ㸬 
ḟ࡟㸪ࡼࡾ一般的࡞条件࡜ࡋ࡚ᅗ 1.4 ࡟示ࡍࡼう࡟気体࠾ࡼび液体ࡀ同時࡟ V Ꮠ管
࡟流ࢀࡓ࡜ࡁ࡟ V Ꮠ部࡛発生ࡍࡿࢫࣛࢢࡢ流動状態࠾ࡼびࢫࣛࢢ特性ࢆ対象࡜ࡋ㸪
数値予測ࢆ試ࡳ㸪既Ꮡࡢ実験結果[21]࡜ࡢ比較ࢆ通ࡋ࡚計算手法ࢆ検証ࡍࡿ㸬特࡟㸪
配管設計ୖ㔜要࡞ࢫࣛࢢ発生時ࡢ初期ࢫࣛࢢ特性値࡛あࡿࢫࣛࢢ㏿ᗘ㸪ࢫࣛࢢ周Ἴ数㸪
ࢫࣛࢢ長ࡉࡢ予測࡟対ࡋ㸪数値計算手法ࡢ適用性ࢆ確認ࡍࡿ㸬 
ࡉࡽ࡟㸪ୖ記࡛構築ࡋࡓ計算手法ࢆ用い࡚㸪大口ᚄ V Ꮠ管࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢ発生࠾
ࡼびࢫࣛࢢ特性ࡢ予測ࢆ試ࡳ㸪既Ꮡࡢ実験結果࠿ࡽ得ࡽࢀࡓࢫࣛࢢ特性ࡢ実験相関式
[21]࡜比較ࡍࡿ㸬本相関式ࡣ管ᚄࡢ影響ࢆ含ࢇ࡛࠾ࡾ㸪ࢫࣛࢢ特性ࡢ管ᚄ依Ꮡ性ࢆ検
討࡛ࡁࡿ࡜考えࡽࢀࡿࡀ㸪比較的ᑠࡉ࡞管ᚄ࡛ࡢ実験結果ࢆ基࡟ࡋ࡚いࡿࡓࡵ㸪大口
ᚄ管ෆࡢࢫࣛࢢ特性予測࡟対ࡍࡿ信㢗性࡟Ḟࡅࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ大口ᚄࡢ V Ꮠ管࡟࠾い࡚
発生ࡍࡿࢫࣛࢢࡢ研究ࡣ過去࡟見当ࡓࡽ࡞い㸬ࡑࡇ࡛㸪過去࡟研究例ࡢあࡿ大口ᚄ単
純ୖ昇傾斜管ෆࢫࣛࢢ流࠾ࡼび大口ᚄ単純水ᖹ管ෆࢫࣛࢢ流ࡢ実験結果[63,60]ࢆ参
照ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪ࢫࣛࢢ特性ࡢ管ᚄ依Ꮡ性ࢆ検討ࡍࡿ㸬ࡇࢀ࡟ࡼࡾ㸪大口ᚄ V Ꮠ
管ෆ࡛発生ࡍࡿࢫࣛࢢ࡟対ࡍࡿ୕ḟ元஧流体ࣔࢹࣝࡢ適用性ࢆ検討ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ
ࡿ࡜考えࡽࢀࡿ㸬 
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Fig. 1.3 Slugging of stagnant liquid at a V-shaped elbow 
 
 
 
Fig. 1.4 Slug generation at a V-shaped elbow under forced flow conditions  
 
1.4 本論文ࡢ構成 
本論文ࡣ 6 章ࡼࡾ構成ࡉࢀࡿ㸬以ୗ࡟㸪各章ࡢ概要ࢆࡲ࡜ࡵࡿ㸬 
第 1 章࡛ࡣ㸪本研究ࡢ背景࡜ࡋ࡚石油࠾ࡼびኳ然࢞ࢫࡢ坑井や輸送ࣃイࣉࣛイン㸪
࡞ࡽび࡟石油࣭࢞ࢫࣉࣛンࢺෆࡢ配管ෆ࡟࠾ࡅࡿ混相流ࡢ流ࢀࢆ概説ࡋ㸪ࡑࢀࡒࢀ
ࡢ設計ࢆ行うୖ࡛ࡢ技術的課題ࢆ整理ࡋࡓ㸬特࡟ࢫࣛࢢ流ࡣ配管ࡢ振動や破損࡞࡝
ࡢ深刻࡞問題ࢆ起ࡇࡍ可能性ࡀあࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪ࢫࣛࢢ流࡟着目ࡋ࡚従来ࡢ実験的研
究࠾ࡼび予測手法ࡢ研究ࢆ調査ࡋ課題ࢆ整理ࡋࡓࡢࡕ㸪本研究ࡢ目的࠾ࡼび方法ࢆ
Liquid slug 
formation
Residual liquid
Collapse Gas 
flow
Gas
Liquid
Liquid slug 
formation
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述࡭ࡓ㸬 
第 2 章࡛ࡣ㸪複雑形状配管ෆ࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢ流࡟関ࡍࡿ基礎的知見ࢆ得ࡿࡇ࡜ࢆ
目的࡜ࡋ㸪液体ࢫࣛࢢࡢ多ࡃࡀ発生ࡍࡿୗ降傾斜管࠿ࡽୖ昇傾斜管࡟移ࡿ V Ꮠ部࡟
着目ࡋ㸪V Ꮠ部࡟滞溜ࡍࡿ液ࡢ気流࡟ࡼࡿࢫࣛッࢠンࢢࢆ対象࡜ࡋ࡚実験ࢆ行う㸬管
ᚄࡣ 20㸪30㸪40 mm㸪ୗ降傾斜管࠾ࡼびୖ昇傾斜管ࡢ水ᖹ࠿ࡽࡢ傾斜角ࡣ同ࡌ࡜ࡋ㸪
角ᗘࡣ 3°㸪5°㸪7°࡜ࡍࡿ㸬本実験࡛ࡣ㸪気流࡟ࡼࡗ࡚生ࡌࡿ滞溜液ࡢ流動状態ࢆ観察
ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪流動様式線ᅗࢆ作成ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪滞溜液ࡢࢫࣛッࢠンࢢ発生条件ࢆ測
定ࡋ㸪ࡇࢀࢆ予測可能࡞相関式ࢆ提示ࡍࡿ㸬  
第 3 章࡛ࡣ㸪第 2 章ࡢ実験ࢆ計算対象࡜ࡋ㸪V Ꮠ部滞溜液ࡢࢫࣛッࢠンࢢ発生条
件࠾ࡼびࢫࣛッࢠンࢢ後ࡢ滞溜液挙動ࢆ予測ࡋ㸪実験結果࡜ࡢ比較࡟ࡼࡾ㸪୕ḟ元஧
流体ࣔࢹࣝ࡜界面摩᧿力構成式ࢆ検証ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪得ࡽࢀࡓ計算結果ࢆ基࡟㸪V Ꮠ部
࡟࠾ࡅࡿ滞溜液ࡢࢫࣛッࢠンࢢ発生࣓࢝ࢽࢬ࣒ࢆ考察ࡍࡿ㸬 
第 4 章࡛ࡣ㸪ࡼࡾ一般的࡞体系࡛あࡿ気相࡜液相ࡀ同時࡟ V Ꮠ部࡟流ࢀࡿ場合ࢆ
対象࡜ࡋ㸪୕ḟ元஧流体ࣔࢹࣝࢆ用い࡚ V Ꮠ部付近࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢ発生࡜ୖ昇傾斜
管ෆ࡟࠾ࡅࡿ流動様式㸪࠾ࡼびࢫࣛࢢ特性ࢆ予測ࡍࡿ㸬第 3 章࡜同ࡌࡃ管ᚄࡣ 20㸪
30㸪40 mm㸪傾斜角ࡣ 3°㸪5°㸪7°࡜ࡍࡿ㸬本章࡛ࡣ既Ꮡࡢ実験結果[21]࡜ࡢ比較࡟ࡼ
ࡾ計算手法ࡢ適用性ࢆ検証ࡍࡿ㸬 
第 5 章࡛ࡣ㸪第 4 章࡛用いࡓ୕ḟ元஧流体ࣔࢹࣝࢆ用い࡚㸪大口ᚄ㸦100 mm ࠾ࡼ
び 300 mm㸧ࡢ V Ꮠ管ෆ࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢ発生࠾ࡼびࢫࣛࢢ特性ࢆ予測ࡋ㸪第 4 章࡛比
較対象࡜ࡋࡓᑠ口ᚄ V Ꮠ管࡛ࡢࢫࣛࢢ特性ࡢ実験相関式[21]㸪࠾ࡼび大口ᚄୖ昇傾斜
管࠾ࡼび大口ᚄ水ᖹ管࡛ࡢࢫࣛࢢ特性ࡢ実験相関式[63,60]࡜ࡢ比較ࢆ通ࡋ࡚㸪計算手
法ࡢ大規模体系࡬ࡢ適用性ࢆ検証ࡍࡿ㸬 
第 6 章࡛ࡣ本論文ࡢ結論ࢆ述࡭ࡿ㸬 
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第 2 章 V Ꮠ管ෆ滞溜液ࡢ気流࡟ࡼࡿࢫࣛッࢠンࢢࡢ 
実験 
 
2.1 ࡣࡌࡵ࡟ 
丘谷形状配管ෆࡢࢫࣛࢢ流ࡢ研究ࡣ比較的多ࡃ㸪発生ࡋࡓࢫࣛࢢࡢ運動㸪成長࣭
崩壊㸪圧力変動࡞࡝࡟関ࡍࡿ知見ࡀ報告さࢀ࡚いࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࢫࣛࢢ発生機構㸪発生
条件࡟関ࡍࡿ研究ࡣ少࡞ࡃ㸪数値計算࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢ発生条件やࢫࣛࢢࡢ初期条件࡟
利用࡛ࡁࡿ知見[1]ࡣ限ࡽࢀࡿ㸬ࡲࡓ㸪ୗ降傾斜管࡜ୖ昇傾斜管ࢆ接続ࡍࡿ V Ꮠ管ෆ
࡟石油࡞࡝ࡢ液体ࡀ滞溜ࡍࡿ࡜㸪ࣉࣛンࢺࡢ起動㸭停Ṇ時࡟流動抵抗ࡀ増加ࡋࡓࡾ㸪
ప気相流量時࡟圧力変動ࡀ大ࡁࡃ࡞ࡿ場合ࡀあࡾ[2]㸪原因ࡣ V Ꮠ部ࡢ底部࡟滞溜ࡋ
ࡓ液体ࡀࡑࡢୖ部ࢆ流ࢀࡿ気流࡟ࡼࡗ࡚ࢫࣛッࢠンࢢࡍࡿࡓࡵ࡛あࡿ㸬ࡇࡢ流ࢀࡣ㸪
配管ࡢ過渡解析࡟࠾い࡚重要࡛あࡿ࡟ࡶ関わࡽࡎ㸪研究例[3]ࡣ極ࡵ࡚少࡞い㸬 
本章࡛ࡣ㸪複雑形状配管ෆࡢࢫࣛࢢ流࡟関ࡍࡿ基礎的知見ࢆ得ࡿࡇ࡜ࢆ目的࡜ࡋ㸪
液体ࢫࣛࢢࡢ多ࡃࡀ発生ࡍࡿୗ降傾斜管࠿ࡽୖ昇傾斜管࡟移ࡿ V Ꮠ部࡟着目ࡋ㸪V
Ꮠ部࡟滞溜ࡋࡓ液体ࡀ気流࡟ࡼࡾࢫࣛッࢠンࢢࡍࡿ条件ࢆ調࡭ࡿ㸬ࡇࡢ際㸪滞溜液ࡢ
体積࡜気相体積流束ࢆパ࣓࣮ࣛタ࡜ࡋ࡚滞溜液ࡢ流動様式ࢆ観察ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪ࢫࣛ
ッࢠンࢢࡀ発生ࡍࡿ臨界気相体積流束ࢆ測定ࡍࡿ㸬さࡽ࡟㸪臨界気相体積流束࡟対ࡍ
ࡿ管傾斜角㸪管径࠾ࡼび液相物性ࡢ影響ࢆ調࡭ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࡇࡇ࡛得ࡽࢀࡓࢹ࣮タࢆ㸪
次章࡛述࡭ࡿ୕次元二流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ数値計算ࡢ検証用ࢹ࣮タ࡜ࡍࡿ㸬 
 
2.2 実験方法࠾ࡼび条件 
V Ꮠ管ෆ滞溜液ࡢࢫࣛッࢠンࢢ実験࡟用いࡓ装置ࡢ概略ࢆᅗ 2.1 ࡟㸪V Ꮠ管試験部
ࡢ拡大ᅗࢆᅗ 2.2 ࡟示ࡍ㸬装置ࡣ主࡟気相供給部࠾ࡼび試験部࠿ࡽ࡞ࡾ㸪流体࡟ࡣ常
温常圧ࡢ空気࠾ࡼび水ࡲࡓࡣࢢࣜࢭࣜン水溶液ࢆ用いࡓ㸬気相供給部࡛ࡣ㸪࢜࢖ࣝࣇ
࣮ࣜコンࣉࣞッサ㸦Hitachi㸪7.50U-7V6㸧࠿ࡽྤ出ࡋࡓ空気ࡀ臨界ノࢬࣝࢆ通過後㸪
試験部࡬࡜流入ࡍࡿ㸬࡞࠾㸪臨界ノࢬࣝୖ流圧力࡜空気流量ࡢ関係ࡣ予ࡵ乾式࢞ࢫ࣓
࣮タ㸦品川精器製㸧ࢆ用い࡚検定ࡋ࡚いࡿ㸬試験部ࡣ࢔ࢡࣜࣝ製透明෇管࡛構成さࢀ㸪
傾斜角ࡢ等ࡋいୗ降管࠾ࡼびୖ昇管㸪࠾ࡼび両者ࢆ接続ࡍࡿ V Ꮠ部࡛構成さࢀ࡚い
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ࡿ㸬V Ꮠ接合部ࡣ曲率ࢆ持ࡓ࡞い㸬管ෆ径 D ࡣ 20㸪30㸪40 mm ࡢ 3 条件㸪傾斜角度
θࡣ 3°㸪5°㸪7°ࡢ 3 条件࡜ࡋࡓ㸬実験ࢆ実施ࡋࡓ D ࡜ θࡢ組ࡳ合わࡏࢆ表 2.1 ࡟示ࡍ㸬
V Ꮠ部ࡲ࡛࡟流ࢀࡀ発㐩ࡍࡿࡼう࡟試験部入口࡟整流器ࢆ設置ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪試験部入
口࠿ࡽ V Ꮠ部ࡲ࡛ࡢ距離ࡣ 100 D 以ୖ࡜ࡋࡓ㸬࡞࠾㸪熱線流㏿計㸦࢝ノ࣐ッࢡࢫ社
製㸧࡟ࡼࡿ流㏿分布測定࡟ࡼࡾ V Ꮠ部࡟㐩ࡍࡿ前࡟完全発㐩流࡜࡞ࡗ࡚いࡿࡇ࡜ࢆ
確認ࡋ࡚いࡿ㸬V Ꮠ部࠿ࡽ出口部ࡲ࡛ࡢ距離ࡣ㸪発生ࡋࡓࢫࣛࢢ࡟ࡼࡾ液相ࡀ出口部
࠿ࡽ流出ࡋ࡞いࡼう࡟十分࡞長さ㸦2.5 m 以ୖ㸧࡜ࡋࡓ㸬 
 
 
Fig. 2.1 Experimental setup 
 
 
Fig. 2.2 Test section 
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Table 2.1 Experimental conditions 
 
D (mm) θ (°) 
20 3 
20 5 
20 7 
30 3 
30 5 
40 3 
 
 
液相࡟ࡣࣇ࢕ࣝタࢆ通ࡋࡓ水㐨水࠾ࡼびࢢࣜࢭࣜン水溶液ࢆ用いࡓ㸬ࢢࣜࢭࣜン
水溶液ࡢ物性値ࢆ表 2.2 ࡟示ࡍ㸬流動状態ࢆ観察ࡍࡿ際ࡣ㸪V Ꮠ部࡟所定ࡢ体積ࡢ液
体ࢆ滞溜さࡏࡓ後㸪気相体積流束JGࢆ0㸫8.0 m/sࡢ範ᅖ࡛約1.0 m/s刻ࡳ࡛変໬さࡏ㸪
各 JG ࡟࠾い࡚流ࢀࡀ安定ࡋࡓ後ࡢ流動状態ࢆ目視観察ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟高㏿度࣓࢝ࣛ
㸦ࣇ࢛ࢺࣟン製 Fast cam rabbit 3㸪シࣕッタ࣮ࢫࣆ࣮ࢻ 1/400 s㸪ࣇ࣮࣒ࣞࣞ࢖ࢺ 400 
frame/s㸧࡛ 撮影ࡋࡓ㸬滞溜液体積 QL ࡣ 0 ml ࠿ࡽ管断面ࢆ塞ࡄ体積㸦QLmax㸧ࡲ࡛ 5.0 ml 
刻ࡳ࡛変໬さࡏࡓ㸬ࡓࡔࡋ㸪流動状態ࡢ変໬ࡀ激ࡋい遷移領域࡛ࡣ㸪気相体積流束ࢆ
0.1 m/s㸪液相体積ࢆ 1.0 ml 刻ࡳ࡛変໬さࡏࡓ㸬ࡲࡓ滞溜液ࡢࢫࣛッࢠンࢢ発生条件ࢆ
測定ࡍࡿ際ࡣ㸪同様࡟ V Ꮠ部࡟所定ࡢ体積ࡢ液体ࢆ滞溜さࡏࡓ後㸪気相体積流束 JG
ࢆ 0 m/s ࠿ࡽ 0.01 m/s 刻ࡳ࡛ୖ昇さࡏ࡚いࡁ㸪液体ࢫࣛࢢࡀ初ࡵ࡚発生ࡋࡓ時点࡛ࡢ
JG ࢆࢫࣛッࢠンࢢ発生点࡜ࡋ࡚記録ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪V Ꮠ部屈曲点࡟設置ࡋࡓ 2 線電極
ࣉ࣮ࣟࣈ[4]࡟ࡼࡾ㸪液体ࢫࣛࢢ発生直前ࡢ液఩ࢆ測定ࡋࡓ㸬実験ࡢ再現性ࢆ検証ࡍ
ࡿࡓࡵ㸪同ࡌ実験ࢆ 2 回行ࡗࡓ㸬࡞࠾㸪V Ꮠ部࡬ࡢ液相注入ࡣ㸪所定量ࡢ液体ࢆ溜ࡵ
ࡓ注射器࡟ࢸࣇࣟンチュ࣮ࣈࢆ接続ࡋ㸪流路出口࠿ࡽチュ࣮ࣈࢆ V Ꮠ部ࡲ࡛挿入ࡋ
࡚管ෆ壁ࢆ⃿ࡽさ࡞いࡼう࡟注意ࡋ࡚行ࡗࡓ㸬注射器ࡢ注入液相体積ࡢ精度࡟ࡘい࡚
ࡣ予ࡵ検定ࢆ行い㸪偏差ࡀ 0.215%࡛あࡾ充分࡞精度ࢆ持ࡗ࡚いࡿࡇ࡜ࢆ確認ࡋ࡚い
ࡿ㸬 
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Table 2.2 Properties of glycerol water solutions 
 
 Density 
ρL (kg/m3) 
Surface tension 
σ (×10-3 N/m) 
Viscosity 
µL (×10-3 Pa s) 
Glycerol water 
solution 20% (20℃) 1039 62.9 1.95 
Glycerol water 
solution 40% (20℃) 1081 61.5 5.20 
 
2.3 流動様式 
V Ꮠ部滞溜液ࡢࢫࣛッࢠンࢢ発生点ࡢ流動様式全体࡟࠾ࡅࡿ఩置࡙ࡅࢆ明確໬ࡍ
ࡿࡓࡵ㸪滞溜液ࡢ流ࢀࢆ観察ࡋࡓ㸬観察さࢀࡓ流動様式ࡣ㸪静的液溜㸪波状液溜㸪周
期性ࢫࣛࢢ㸪周期性ࢭ࣑ࢫࣛࢢ㸪無周期性ࢭ࣑ࢫࣛࢢ㸪ୖ昇࣌ࣈࣝ㸪ୖ昇液膜ࡢ 7
種類࡟分類࡛ࡁࡿ㸬気相体積流束࠾ࡼび滞溜液体積ࡢ変໬࡜流動様式遷移ࡢ概略ࢆ流
ࢀࡢ画像࡜࡜ࡶ࡟ᅗ 2.3 ࡟示ࡍ㸬ࡲࡓ㸪ᅗ 2.4㸫2.6 ࡟管径 D = 20 mm㸪傾斜角 θ = 3°㸪
5°㸪7° 㸪水-空気系ࡢ実験࡟࠾ࡅࡿ流動様式線ᅗࢆ示ࡍ㸬ᅗ中ࡢ線ࡣࢫࣛッࢠンࢢ発
生条件ࢆ示ࡋ࡚いࡿ㸬  
ప JG࡛ࡣ㸪滞溜液ࡣ気相ࡀ流ࢀ࡚い࡞い場合࡜同様࡟͆静的液溜 㸦͇ᅗ 2.3(a)㸧ࡢ
状態࡟あࡿ㸬JG ࡀ増加ࡍࡿ࡜㸪ࡲࡎ V Ꮠ部࡟࠾い࡚気相流路断面積ࡀపୗࡍࡿࡓࡵ
気相㏿度ࡀ増加ࡋ圧力ࡀపୗࡍࡿいわゆࡿ࣋ンチュ࣮ࣜ効果ࡀ生ࡌ㸪ࡇࢀ࡟ࡼࡗ࡚ V
Ꮠ部中心࡛液面ࡢୖ昇ࡀ生ࡌࡿ㸬静的液溜ࡣ㸪QL ࡀᑠさい࡯࡝高い JGࡲ࡛ࡳࡽࢀࡿ㸬
ࡇࢀࡣ㸪QL ࡀᑠさい࡯࡝ V Ꮠ部࡟࠾ࡅࡿ気相流路断面積ࡀ大ࡁࡃ㸪気相㏿度ࡀపい
ࡓࡵ࡛あࡿ㸬さࡽ࡟ JGࢆ増加さࡏࡿ࡜㸪ᅗ 2.3(b)࡟示ࡍࡼう࡟気液界面࡟波立ࡕや揺
ࢀࡀ発生ࡍࡿ͆波状液溜͇ࡢ状態࡟࡞ࡿ㸬QL ࡀᑠさい࡯࡝ࡇࡢ流動様式ࡀࡳࡽࢀࡿ
JGࡢ範ᅖࡀ広い㸬JGࡢ増加࡟伴い㸪高 QL ࡛ࡣ静的液溜࡟࠾い࡚࣋ンチュ࣮ࣜ効果࡟
ࡼࡿ液面ୖ昇ࡀ大ࡁࡃ࡞ࡾ㸪ప QL ࡛ࡣ波状液溜ࡢ波ࡢ振幅ࡀ大ࡁࡃ࡞ࡾ㸪最終的࡟
液ࡀ管ୖ壁࡟接ࡋ࡚液体ࢫࣛࢢࡀ発生ࡍࡿ㸬ࡇࡢ液体ࢫࣛࢢࡀ発生ࡍࡿ最ప気相流束
ࢆ臨界気相体積流束 JGC ࡜ࡍࡿ㸬液体ࢫࣛࢢ発生後ࡣ㸪流路閉塞࡟伴う圧力ࡢୖ昇࡟
ࡼࡾ液体ࢫࣛࢢࡀୖ昇傾斜管ෆࢆୗ流࡬移動ࡋ࡞ࡀࡽ重力࡟ࡼࡾ崩壊ࡋ㸪再び V Ꮠ
部最ୗ点࡟ྥ࠿ࡗ࡚逆流㸪滞溜ࡋ㸪液体ࢫࣛࢢࡢ形成࣭消滅ࢆ繰ࡾ返ࡍ㸬ప JG࡛ࡣ㸪
液体ࢫࣛࢢࡢ発生࣭崩壊ࡀ周期的࡟生ࡌ㸪ࡇࢀࢆ周期性ࢫࣛࢢ㸦ᅗ 2.3(c)㸧࡜呼ぶ㸬
JG ࡀ高ࡃ࡞ࡿ࡜㸪液体ࢫࣛࢢࡢୖ部ࡀ完全࡟ࡣ管ୖ壁࡟接触ࡏࡎ㸪気相流路ࡀ閉塞
さࢀ࡚い࡞いࢭ࣑ࢫࣛࢢࡀ周期的࡟発生࣭崩壊ࡍࡿ周期性ࢭ࣑ࢫࣛࢢ࡜࡞ࡿ㸦ᅗ
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2.3(d)㸧㸬JGࡀさࡽ࡟高ࡃ࡞ࡿ࡜周期性ࡀ失わࢀ無周期性ࢭ࣑ࢫࣛࢢ㸦ᅗ 2.3(e)㸧࡟遷
移ࡍࡿ㸬さࡽ࡟高い JG ࡛ࡣ液相࡟働ࡃ重力ࡼࡾࡶ気液界面࡛ࡢ抗力ࡀ大ࡁࡃ࡞ࡾ㸪
液体ࡣ V Ꮠ部࡟逆流ࡍࡿࡇ࡜࡞ࡃୗ流࡬流さࢀࡿ㸦ᅗ 2.3(g) ୖ昇液膜㸧㸬傾斜角ࡀᑠ
さࡃ液体体積ࡀᑠさい場合࡟ࡣ㸪液膜ࡀ破断ࡋ࡚分裂ࡋ㸪࣌ࣈࣝ状ࡢ液滴ࡀ管底部壁
面࡟沿ࡗ࡚ୗ流࡟流ࢀࡿ㸦ᅗ 2.3(f) ୖ昇࣌ࣈࣝ㸧㸬 
 
 
Fig. 2.3 Flow patterns and flow pattern transitions 
        in V-shaped elbow and ascending pipe 
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Fig. 2.4 Flow pattern map (D = 20 mm, θ = 3°, water-air) 
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Fig. 2.5 Flow pattern map (D = 20 mm, θ = 5°, water-air) 
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Fig. 2.6 Flow pattern map (D = 20 mm, θ = 7°, water-air) 
 
ᅗ 2.4㸫2.6 ࡟示ࡍࡼう࡟㸪傾斜角ࡀ異࡞ࡗ࡚ࡶ流動様式線ᅗ࡟大ࡁ࡞差異ࡣ見ࡽ
ࢀ࡞い㸬ࡓࡔࡋ㸪ୖ昇࣌ࣉࣝࡣ θ = 3°࡛ࡢࡳ観察さࢀࡓ㸬ࡲࡓ㸪管径ࡀ異࡞ࡗ࡚ࡶ本
実験条件ࡢ範ᅖෆ㸦D = 20㸪30㸪40 mm㸧࡛ࡣ流動様式線ᅗ࡟大ࡁ࡞差異ࡣ見ࡽࢀ࡞
࠿ࡗࡓ㸬ࢫࣛッࢠンࢢ発生条件ࡣ静的液溜ࡲࡓࡣ波状液溜࠿ࡽ周期性ࢫࣛࢢࡲࡓࡣ周
期性ࢭ࣑ࢫࣛࢢ࡬ࡢ遷移点࡟対応ࡍࡿ㸬次節࡛ࡣࡇࡢ遷移点࡟対応ࡍࡿࢫࣛッࢠンࢢ
発生条件ࢆ考察ࡍࡿ㸬 
 
2.4 ࢫࣛッࢠンࢢ発生条件 
 
2.4.1 支配パ࣓࣮ࣛタࡢ検討 
水平管࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢ発生条件࡜ࡋ࡚ࡣ㸪次式࡛表さࢀࡿ Kelvin-Helmholtz (K-H) 
୙安定理論࡟基࡙ࡃ Mishima-Ishii ࡢ式(2.1) [5]ࡀ広ࡃ用いࡽࢀ࡚いࡿ㸬 
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G
GL
LG
ghVV
ρ
ρ
≥− 487.0
 (2.1) 
 
ࡇࡇ࡛㸪V ࡣ㏿度㸪ρ ࡣ密度㸪g ࡣ重力加㏿度㸪hGࡣࢫࣛࢢ発生直前ࡢ気相流路ࡢ高
さ㸪添えᏐ L ࠾ࡼび G ࡣࡑࢀࡒࢀ液相࠾ࡼび気相ࢆ表ࡍ㸬本体系࡛ࡣ液相ࡀ滞溜ࡋ
࡚いࡿࡓࡵ VL = 0 m/s ࡜࡞ࡿ㸬式(2.1)ࡢ本体系࡬ࡢ適用性ࢆ検討ࡍࡿࡓࡵ㸪D = 20 mm
ࡢ水-空気系実験࡟࠾ࡅࡿ VG2 ࡜ hGࡢ関係ࢆ㸪VL = 0 m/s ࡜ࡋࡓ式(2.1)㸦VG2 = 1.90 hG㸧
࡜࡜ࡶ࡟ᅗ 2.8 ࡟示ࡍ㸬࡞࠾㸪式(2.1)中ࡢ hGࡣ 2 線電極ࣉ࣮ࣟࣈ࡟ࡼࡾ測定ࡋࡓ V
Ꮠ接合部࡟࠾ࡅࡿ液఩ h㸦ᅗ 2.7㸧࠿ࡽ求ࡵࡓ㸬ࡲࡓ㸪式(2.1)中ࡢ VG࡟ࡘい࡚ࡣ㸪ୖ
述ࡢ h ࢆ基࡟以ୗࡢ幾何計算式㸦式(2.2)㸧ࡼࡾ気相流路断面積 AG㸦ᅗ 2.7㸧ࢆ求ࡵ㸪
ࡇࢀࢆ基࡟ VGࢆ以ୗࡢ連続ࡢ式㸦式(2.3)㸧ࢆ用い࡚算出ࡋࡓ㸬  
 
 
Fig. 2.7 Cross-section at bottom of V-shaped elbow 
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Fig. 2.8 Comparison of measured onset of slugging with Mishima-Ishii’s model 
 
VG2 ࡜ hG ࡢ測定結果ࡣ概ࡡ線形関係࡟あࡿࡀ㸪式(2.1)࡜異࡞ࡾ原点ࢆ通ࡽࡎ㸪傾
ࡁࡶ大ࡁい㸬hG > 6 mm ࡢ領域࡛ࡣ式(2.1)ࡼࡾࡶ高い VGࡲ࡛ࢫࣛッࢠンࢢࡀ生ࡌ࡚
い࡞い㸬ࡇࢀࡣ㸪Mishima-Ishii ࡢ式ࡢ前提࡜࡞ࡗ࡚いࡿ無限長ࡢ水平管路࡛ࡣ波ࡣ管
路࡟沿ࡗ࡚成長࡛ࡁࡿࡀ㸪本体系ࡢࡼう࡟流動軸方ྥ࡟短い領域࡟限定さࢀࡓ流ࢀ࡛
ࡣ㸪波ࡢ成長途中࡟波࡬ࡢ液供給ࡀ୙足ࡍࡿࡓࡵ࡜考えࡽࢀࡿ㸬一方㸪hG ࡢపい領
域࡛ࡣ式(2.1)ࡼࡾࡶపい VG࡛ࢫࣛッࢠンࢢࡀ発生ࡋ࡚いࡿ㸬ప hGࡣ滞溜液ࡀ満水࡟
近い状態࡟対応ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ࡇࡢࡼう࡞条件࡛ࡣ࣓ࢽࢫ࢝ࢫ効果࡟ࡼࡗ࡚気相流路断面
積ࡀ極端࡟ᑠさࡃ࡞ࡾ㸪ప JG ࡛ࡶ流路面積పୗ࡟伴う加㏿ࡀ大ࡁࡃ㸪V Ꮠ部࡛ࡢ圧
力ࡀపୗࡍࡿ㸬ࡇࡢࡓࡵ㸪V Ꮠ部࡛液体ࡀ引ࡁୖࡆࡽࢀ࡚気相流路ࡀ閉塞ࡋࢫࣛッࢠ
ンࢢࡀ生ࡌࡓ࡜考えࡽࢀࡿ㸬以ୖࡢࡼう࡟㸪本体系ࡣ波ࡢ発㐩࡟十分࡞距離ࡀ無いࡇ
࡜㸪࠾ࡼび加㏿損失࡟ࡼࡿ圧力పୗࡀ原因࡜考えࡽࢀࡿࢫࣛッࢠンࢢ機構ࡀ含ࡲࢀࡿ
ࡇ࡜ࡀ㸪式(2.1)࡛ࢫࣛࢢ発生ࢆ評価࡛ࡁ࡞い理由࡜いえࡿ㸬 
傾斜角ࡀᑠさいࡇ࡜࠿ࡽ఩置࣊ッࢻࢆ無視ࡍࡿ࡜㸪V Ꮠ部࡛ࡢ圧力పୗ量∆P ࡣ࣋
ࣝࢾ࣮࢖ࡢ式࠿ࡽ次式࡛表ࡏࡿ㸬 
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( )22
2 GG
G JVP −
ρ
=∆
 (2.4) 
 
ࡇࡢ V Ꮠ部࡛ࡢ圧力పୗ࡟ࡼࡾ液相ࡀ吸いୖࡆࡽࢀ液఩ࡀ hGࡔࡅୖ昇ࡋࡓ時࡟ࢫࣛ
ࢢࡀ発生ࡍࡿ࡜考えࡿ࡜㸪ࢫࣛッࢠンࢢ発生条件ࡣ次式࡛表ࡏࡿ㸬 
 
( ) GLGGG ghJVP ρ=−ρ=∆ 222  (2.5) 
 
ᅗ 2.9 ࡟∆P ࡜ hGࡢ関係ࢆ式(2.5)࡜࡜ࡶ࡟示ࡍ㸬hGࡀ大ࡁい領域࡛∆P ࡣ hG࡜線形関
係ࡀあࡾ㸪θ = 3°, 5°࡟関ࡋ࡚ࡣ原点ࢆ通ࡿ直線࡛近似࡛ࡁࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪∆P ࡢ実測値
ࡣ式(2.5)ࡢ 20%程度ࡋ࠿࡞ࡃ㸪θ = 3°, 5°࡛ࡣ hG ≈ 5 mm ࡛∆P ࡢ hG依Ꮡ性ࡀ変໬ࡋ࡚
いࡿ㸬ࡲࡓ㸪θ = 7°࡛ࡶ∆P ࡣ hGࡢ増加࡜࡜ࡶ࡟直線的࡟増加ࡍࡿࡀ㸪ࡑࡢ直線ࡣ原
点ࢆ通ࡽ࡞い㸬さࡽ࡟㸪∆P ࡢ θ依Ꮡ性ࡣ単調࡛ࡣ࡞ࡃ㸪θ = 5°࡛∆P ࡀ最大࡜࡞ࡗ࡚
いࡿ㸬本結果ࡣ㸪ࢫࣛࢢ発生ࡀ加㏿圧力損失࡟ࡼࡿ液体引ࡁୖࡆ効果ࡢࡳ࡛ࡣ説明࡛
ࡁ࡞いࡇ࡜ࢆ示ࡋ࡚いࡿ㸬 
 
 
Fig. 2.9 Relationship between ∆P and hG 
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ᅗ 2.10 ࡟ JGࡢ増加࡟伴い静的液溜࠿ࡽࢫࣛࢢ発生࡟至ࡿࡲ࡛ࡢ気液界面ࡢ状態ࢆ㸪
ᅗ 2.11 ࡟ JGC ࡟࠾ࡅࡿ気液界面ࡢ時系列画像ࢆ示ࡍ㸬  
 
Fig. 2.10 Transition to slugging (D = 30 mm, θ = 5°, QL = 120 ml, water-air) 
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Fig. 2.11 Time evolution of slugging at a constant JG 
(D = 30 mm, θ = 5°, QL = 120 ml, JG = JGC = 1.12 m/s, water-air) 
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ᅗ 2.10㸪2.11 ࡼࡾ㸪V Ꮠ部࡛ࡣ JGࡢ増加࡟伴い気相流路面積ࡀ徐々࡟ᑠさࡃ࡞ࡾ㸪
あࡿ気相流㏿࡟࠾い࡚界面ࡀ୙安定࡟࡞ࡿ࡜一気࡟液体ࡀ流動໬ࡋ࡚ࢫࣛࢢࡀ発生
ࡋ࡚いࡿ㸬ࡇࡢ現象ࡣ㸪鉛直管ࢆ対象࡟数多ࡃ研究さࢀ࡚ࡁࡓࣇࣛッࢹ࢕ンࢢ࡜類似
ࡋ࡚いࡿ㸦ᅗ 2.12㸧㸬ࡇࡢࣇࣛッࢹ࢕ンࢢࡣ Wallis パ࣓࣮ࣛタ[6]࡛整理࡛ࡁࡿࡇ࡜ࡀ
知ࡽࢀ࡚いࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪次式࡛定義さࢀࡿ Wallis パ࣓࣮ࣛタ JG*࡜㸪液相体積 QL ࢆ満
水ࡢ液相体積 QLmax ࡛割ࡗࡓ無次元液相体積 QL*ࡢ関係ࢆᅗ 2.13 ࡟示ࡍ㸬 
 
( )
G
GL
G
G gD
J
J
ρ
ρ−ρ
=
*
 (2.6) 
 
 
 
Fig. 2.12 Flooding and slugging 
 
JG*ࡣ QL*ࡢ増加࡟従い࡯ࡰ直線的࡟減少ࡋ࡚࠾ࡾ㸪傾斜角 θ࡟ࡼࡿࢹ࣮タࡢࡤࡽࡘࡁ
ࡶᑠさい㸬ࡍ࡞わࡕ㸪V Ꮠ部࡟࠾ࡅࡿ滞溜液ࡢࢫࣛッࢠンࢢ発生ࡣ㸪ࣇࣛッࢹ࢕ンࢢ
࡜同様࡞界面抗力࡟起因ࡍࡿ界面୙安定࡟伴う流動໬࡜捉えࡽࢀࡿ㸬 
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Fig. 2.13 Relationship between JG* and QL* 
 
2.4.2 Wallis パ࣓࣮ࣛタ࡟基࡙ࡃ実験相関式 
前項࡟࠾い࡚VᏐ部࡟࠾ࡅࡿࢫࣛッࢠンࢢ発生条件ࡀWallisパ࣓࣮ࣛタ JG*࡜無次
元液相体積 QL*࡟ࡼࡾ良好࡟整理࡛ࡁࡿ可能性ࢆ示ࡋࡓ㸬本節࡛ࡣ㸪Wallis パ࣓࣮ࣛ
タ࡜無次元液相体積 QL*ࡢ関係࡟及ࡰࡍ種々ࡢパ࣓࣮ࣛタࡢ影響ࢆ調࡭ࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪
ࡑࡢ影響ࢆ加味ࡋࡓ実験相関式ࢆ作成ࡍࡿ㸬 
ᅗ 2.13 ࡟࠾い࡚傾斜角 θ ࡟対ࡍࡿࢹ࣮タࡢࡤࡽࡘࡁࡣ比較的少࡞いࡀ㸪V Ꮠ部࡟
滞溜ࡋࡓ液相ࡀ V Ꮠ部接合部࡟戻ࡿ方ྥ࡟働ࡃ重力 g sinθ ࡣ界面ࡢ安定໬࡟寄୚ࡍ
ࡿ࡜考えࡽࢀࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪Wallis パ࣓࣮ࣛタ࡬ࡢ θࡢᑟ入方法ࢆ検討ࡋࡓ結果㸪以ୗ
ࡢ修ṇ Wallis パ࣓࣮ࣛタ JG°ࢆ得ࡓ㸬 
 
( ) ( )
G
GL
G
G
gD
J
J
ρ
θ+ρ−ρ
=
4
sin1
o
 (2.7) 
 
ᅗ 2.14 ࡟ JG°࡜ QL*ࡢ関係ࢆ示ࡍ㸬ᅗ 2.13 ࡟比࡭ࢹ࣮タࡢࡤࡽࡘࡁࡀᑠさࡃ㸪本実験
範ᅖ࡟࠾ࡅࡿ傾斜角ࡢ影響ࢆ考慮࡛ࡁࡓ࡜考えࡽࢀࡿ㸬 
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Fig. 2.14 Effect of θ on onset of slugging (Relationship between JG° and QL*) 
 
次࡟㸪物性値ࡀࢫࣛッࢠンࢢ発生条件࡟及ࡰࡍ影響ࢆ調࡭ࡿࡓࡵ㸪2 種類ࡢࢢࣜࢭ
ࣜン水溶液ࢆ用い࡚実験ࡋࡓ㸬水࠾ࡼび各ࢢࣜࢭࣜン水溶液ࢆ用いࡓ場合ࡢ JG°࡜ QL*
ࡢ関係ࢆᅗ 2.15 ࡟示ࡍ㸬ࢢࣜࢭࣜンࡣ水࡟比࡭࡚粘度ࡀ大ࡁい㸦水ࡢ約 5.8 倍㸧࡟ࡶ
関わࡽࡎ㸪ࡑࡢ影響ࡣ࡯࡜ࢇ࡝表ࢀ࡚い࡞い㸬 
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Fig. 2.15 Effect of physical property of liquid on onset of slugging 
(Relationship between JG° and QL*) 
 
次࡟管径 D ࡢ影響ࢆ検討ࡍࡿ㸬ᅗ 2.16 ࡟ 3 種類ࡢ D ࡟対ࡍࡿ実験ࢹ࣮タࢆ示ࡍ㸬
Wallis パ࣓࣮ࣛタࡣ D ࢆ含ࢇ࡛いࡿ࡟ࡶ関わࡽࡎ㸪D ࡟ࡼࡿࢹ࣮タࡢࡤࡽࡘࡁࡀ見ࡽ
ࢀࡿ㸬特࡟ప QL*࡛管径ࡢ影響ࡀ大ࡁࡃ࡞ࡗ࡚いࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪࣓ࢽࢫ࢝ࢫ効果࡟ࡼࡗ
࡚決ࡲࡿ滞溜液ࡢ界面形状ࡀ管径࡟ࡼࡗ࡚異࡞ࡿࡇ࡜ࡀ一因࡜考えࡽࢀࡿ㸬  
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Fig. 2.16 Effect of D on onset of slugging (Relationship between JG° and QL*) 
 
管径ࡀࢫࣛッࢠンࢢ発生条件࡟及ࡰࡍ影響ࢆ加味ࡍࡿࡓࡵ㸪D = 20 mm ࡛ࡢ JG°࡟
対ࡍࡿ各 D ࡛ࡢ JG°ࡢ倍率 C ࢆ求ࡵࡓ結果ࢆᅗ 2.17(a)࡟示ࡍ㸬C ࡣ D ࠾ࡼび QL*࡟ࡼ
ࡗ࡚変໬ࡍࡿࡀ㸪C ࡢ QL*依Ꮡ性ࡣࡑࡢ D 依Ꮡ性࡟比࡭ᑠさい㸬ࡑࡇ࡛㸪C ࡣ QL*࡟
依Ꮡࡋ࡞い࡜仮定ࡋ㸪各 D ࡟࠾ࡅࡿ C ࡢ平均値C ࢆ用いࡿ㸬前述ࡢࡼう࡟ D ࡢ影響
ࡣ表面張力࡟起因ࡍࡿ滞溜液形状ࡢ相㐪࡟ࡼࡿ࡜考えࡽࢀࡿ㸬滞溜液ࡢ形状ࡣ㸪平板
ୖࡢ液滴形状[7]࡜同様࡟㸪表面張力࡟ࡼࡿ盛ࡾୖࡀࡾ࡜重力࡟ࡼࡿ変形ࡢ相互作用
࡛決定さࢀࡿ࡜考えࡽࢀࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪ᅗ 2.17(b)࡟ θ = 3°࡟࠾ࡅࡿC ࡜重力࡜表面張力
ࡢ比࡛あࡿ࢚ࢺ࣋ࢫ数 Eo ࡜ࡢ関係ࢆ示ࡍ㸬C ࡜ Eo ࡢ関係ࡣ㸪本実験範ᅖ࡛ࡣ直線
࡛良ࡃ近似࡛ࡁࡿ㸬࡞࠾㸪࢚ࢺ࣋ࢫ数ࡣ Eo = g(ρL –ρG)D2/σ࡛表さࢀ㸪σࡣ表面張力
࡛あࡿ㸬 
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(a) Relationship between C and QL* 
 
 
(b) Relationship between C and Eo 
 
Fig. 2.17 Multiplier C for JG+ 
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以ୖࡼࡾ最終的࡞修ṇ Wallis パ࣓࣮ࣛタ JG+ࡣ次式࡛表さࢀࡿ㸬 
 
( )
912.01073.1
sin1
3
4
2
+×=
ρ
ρ−ρθ+=
=
−
+
EoC
gf
Df
JCJ
G
GL
g
g
G
G
 (2.8) 
 
傾斜角㸪物性値㸪管径ࢆ変໬さࡏࡓ実験ࢹ࣮タࢆ修ṇ Wallis パ࣓࣮ࣛタ JG+࡛整理ࡋ㸪
ᅗ 2.18 ࡟示ࡍ㸬幅広い実験条件࡟ࡶ関わࡽࡎ㸪JG+࡜ QL*ࡢ関係ࡣ以ୗࡢ直線࡛表ࡏ
ࡿ㸬 
 
62.052.0 *2/1 +−=+ LG QJ  (2.9) 
 
Eo ࢆ用いࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ D ࡟依Ꮡࡋ࡞い一本ࡢ直線࡛結果ࢆ整理࡛ࡁࡓࡇ࡜ࡣ㸪D ࡢ
影響ࡀ主࡟滞溜液ࡢ形状ࡢ㐪い࡟現ࢀࡿ࡜いう推察ࢆ肯定ࡍࡿࡶࡢ࡛あࡾ㸪本実験ࡼ
ࡾࡶさࡽ࡟大口径ࡢ管ࡀ使用さࢀࡿ石油࣭ 天然࢞ࢫ等ࡢ輸送配管࡟ࡶ式(2.9)ࡀ利用࡛
ࡁࡿ可能性ࡀあࡿࡇ࡜ࢆ示唆ࡋ࡚いࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪D ࡀ大ࡁࡃ Eo ࡀあࡿ臨界値以ୖ࡛
ࡣ㸪࣓ࢽࢫ࢝ࢫ効果ࡀ無視࡛ࡁࡿࡓࡵ㸪C ࡣ一定値࡟漸近ࡍࡿ࡜考えࡽࢀࡿ㸬ࡋࡓ
ࡀࡗ࡚㸪C ࡟関ࡍࡿ相関式࡟ࡘい࡚ࡣ別途検討ࡍࡿ必要ࡀあࡿ㸬 
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Fig. 2.18 Relationship between JG+ and QL* 
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2.5 第 2 章ࡢ結論 
配管ෆ࡟࠾ࡅࡿ液体ࢫࣛࢢ発生ࡣ配管形状࡟ࡶ依Ꮡࡋ㸪特࡟石油パ࢖ࣉࣛ࢖ン࡟
࠾い࡚ࡣ液体ࢫࣛࢢࡢ多ࡃࡀୗ降傾斜管࠿ࡽୖ昇傾斜管࡟移ࡿ V Ꮠ部付近࡛発生ࡍ
ࡿࡀ㸪V Ꮠ部࡟࠾い࡚発生ࡍࡿࢫࣛࢢ࡟関ࡍࡿ研究例ࡣ少࡞い㸬ࡲࡓ㸪V Ꮠ管ࡢ底部
࡟滞溜ࡋࡓ液体ࡀࡑࡢୖ部ࢆ流ࢀࡿ気体࡟ࡼࡾࢫࣛッࢠンࢢࢆ起ࡇࡍࡇ࡜ࡀ報告さ
ࢀ࡚いࡿࡀ[2]㸪ࡇࡢ流ࢀࡣ配管ࡢ過渡解析࡟࠾い࡚重要࡛あࡿ࡟ࡶ࠿࠿わࡽࡎ㸪ࡑ
ࡢ研究例ࡣ極ࡵ࡚少࡞い[3]㸬 
本章࡛ࡣ㸪複雑形状配管ෆࡢࢫࣛࢢ流࡟関ࡍࡿ基礎的知見ࢆ得ࡿࡇ࡜ࢆ目的࡜ࡋ㸪 
V Ꮠ部࡟滞溜ࡋࡓ液体ࡢ気流࡟ࡼࡿࢫࣛッࢠンࢢ現象࡟着目ࡋ㸪ࢫࣛッࢠンࢢࡀ生ࡌ
ࡿ条件ࢆ調࡭ࡓ㸬ࡇࡢ際㸪滞溜液相体積࡜気相体積流束ࢆパ࣓࣮ࣛタ࡜ࡋ࡚滞溜液ࡢ
流動様式ࢆ観察ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪ࢫࣛッࢠンࢢࡀ発生ࡍࡿ臨界気相体積流束ࢆ測定ࡋࡓ㸬
ࡲࡓ㸪ࢫࣛࢢ発生条件ࡢ管傾斜角㸪管径㸪液物性依Ꮡ性ࢆ調࡭ࡓ㸬得ࡽࢀࡓ知見ࢆ以
ୗ࡟示ࡍ㸬 
(1) V Ꮠ部滞溜液ࡢ流動様式ࡣ静的液溜㸪波状液溜㸪周期性ࢫࣛࢢ㸪周期性ࢭ࣑
ࢫࣛࢢ㸪無周期性ࢭ࣑ࢫࣛࢢ㸪ୖ昇液膜㸪ୖ昇࣌ࣈࣝ࡟大別࡛ࡁ㸪ࢫࣛッࢠン
ࢢ発生ࡣ㸪静的液溜ࡶࡋࡃࡣ波状液溜࠿ࡽ㸪周期性ࢫࣛࢢࡲࡓࡣ周期性ࢭ࣑ࢫ
ࣛࢢ࡬ࡢ遷移࡟対応ࡍࡿ㸬 
(2) V Ꮠ部࡛ࡢࢫࣛッࢠンࢢ発生条件ࡣ㸪ࣇࣛッࢹ࢕ンࢢ発生ࡢ整理࡟用いࡽࢀ
ࡿ Wallis パ࣓࣮ࣛタ࡟ࡼࡾ良好࡟整理࡛ࡁࡿ㸬ࡇࡢࡇ࡜ࡣ㸪ࢫࣛッࢠンࢢࡀࣇ
ࣛッࢹ࢕ンࢢ࡟類似ࡋ㸪界面坑力࡟起因ࡍࡿ界面୙安定࡟伴う流動໬࡛あࡿࡇ
࡜ࢆ示唆ࡋ࡚いࡿ㸬 
(3) Wallis パ࣓࣮ࣛタ࡟傾斜角㸪物性値㸪管径ࡢ影響ࢆ加味ࡋࡓ修ṇ Wallis パࣛ
࣓࣮タ࡟ࡼࡾ㸪本実験条件範ᅖෆࡢࢫࣛッࢠンࢢ発生条件ࢆ良好࡟整理࡛ࡁࡿ
ࡇ࡜ࢆ確認ࡋࡓ㸬 
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第 3 章 V Ꮠ管ෆ滞溜液ࡢ気流࡟ࡼࡿࢫࣛッࢠンࢢࡢ数
値ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョン 
 
3.1 ࡣࡌࡵ࡟ 
第 2 章࡛ࡣ㸪෇形断面ࢆ有ࡍࡿୗ降傾斜管࡜ୖ昇傾斜管ࢆ接続ࡋࡓ V Ꮠ管ࢆ用い
ࡓ実験࡟ࡼࡾ㸪V Ꮠ管底部ࡢ滞溜液ࡢ気流࡟ࡼࡿࢫࣛッࢠンࢢࡢ流動様式ࢆ観察ࡍࡿ
࡜࡜ࡶ࡟㸪ࢫࣛッࢠンࢢࡀ発生ࡍࡿ臨界気相体積流束ࢆ測定ࡋࡓ㸬V Ꮠ部࡟滞溜ࡋࡓ
液ࡢ流ࢀ場ࡣ୕ḟ元的࡛あࡿࡓࡵ㸪ࡇࢀࢆ広範ᅖࡢ条件㸦即ち気液体積流束㸪管径㸪
傾斜角㸧࡛精度良く予測ࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣ㸪୕ḟ元計算ࡀ必要࡜考えࡽࢀࡿ㸬気液二相流
ࡢ୕ḟ元計算手法࡜ࡋ࡚ࡣ界面追跡法࠾ࡼび二流体ࣔࢹࣝࡀあࡾ㸪界面追跡法࡛ࡣ一
流体近似ࡀ࡞さࢀࡿࡓࡵ㸪界面構造ࢆ十分࡟解像࡛ࡁࡿ࡯࡝ࡢ細࠿い࣓ッࢩュࢆ用い
ࢀࡤ㸪気液界面挙動ࢆ詳細࡟計算ࡍࡿࡇ࡜ࡀ可能࡛あࡿࡀ㸪大規模࡞体系࡬ࡢ適用࡟
ࡣ限界ࡀあࡿ㸬一方㸪二流体ࣔࢹࣝࡣ気液両相ࡢ㏿度場ࢆ計算ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪࣓ッࢩ
ュサ࢖ࢬ以ୗࡢ小ࢫࢣ࣮ࣝࡢ挙動ࢆ補間ࡍࡿ構成式ࢆ考慮࡛ࡁࡿࡓࡵ㸪ࢫࣛッࢠンࢢ
ࡢࡼう࡟気液界面形状ࡀ複雑࡟変化ࡍࡿ流ࢀࢆ現実的࡞࣓ッࢩュ数࡛計算ࡍࡿ࡟ࡣ㸪
二流体ࣔࢹࣝࡀ適当࡜考えࡽࢀࡿ㸬 
本章࡛ࡣ㸪V Ꮠ部滞溜液ࡢ気流࡟ࡼࡿࢫࣛッࢠンࢢࢆ対象࡟㸪二流体ࣔࢹࣝࢆ用
いࡓ୕ḟ元数値ࢩ࣑ュ࣮ࣞࢩョン࡟ࡼࡾࢫࣛࢢ発生ࢆ予測ࡋ㸪第 2 章࡛述࡭ࡓ実験結
果࡜ࡢ比較࡟ࡼࡾ㸪数値計算ࡢ適用性ࢆ検討ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪数値計算結果ࢆ基࡟ࢫࣛࢢ
発生前後࡛ࡢ気相࠾ࡼび滞溜液ࡢ流動状況ࢆ詳細࡟調࡭㸪ࢫࣛッࢠンࢢࡢ࣓カニࢬ࣒
࡜ࡑࡢ支配因子ࢆ考察ࡍࡿ㸬 
 
3.2 数値計算手法 
෇形断面ࢆ有ࡍࡿ V Ꮠ管࡟࠾ࡅࡿ滞溜液ࡢ気流࡟ࡼࡿࢫࣛッࢠンࢢࢆ二流体ࣔࢹ
ࣝ࡟基࡙ࡁ数値計算ࡋࡓ㸬ࡇࡢ際㸪波状流やࢫࣛࢢ流࡞࡝ࡢ分㞳流ࢆ精度良く計算࡛
ࡁࡿࡇ࡜ࡀ報告さࢀ࡚いࡿ自由界面ࣔࢹࣝ[1-3]ࢆ界面摩᧿力構成式中ࡢ界面積濃度
࡟採用ࡋࡓ㸬計算࡟ࡣᕤ業装置࡬ࡢ適用性ࢆ重視ࡋ㸪汎用流体解析ソࣇࢺ࢙࢘࢔
CFX13㸦ANSYS 社製㸧ࢆ使用ࡋࡓ㸬 
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非圧縮性二相流体࡟対ࡍࡿ質量࠾ࡼび運動量ࡢ保Ꮡ式ࡣḟ式࡛୚えࡽࢀࡿ㸬 
 
0=⋅∇+
∂
∂
kk
k α
t
α V  (3.1) 
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ρt
FgVVVVV ++∇+∇⋅∇+∇−=∇⋅+
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∂ }])({[11)(
 (3.2) 
 
ࡇࡇ࡛㸪αࡣ体積率㸪ρࡣ密度㸪V ࡣ㏿度㸪P ࡣ圧力㸪νࡣ動粘性係数㸪g ࡣ重力加㏿
度㸪添Ꮠ k ࡣ気液各相㸦k = G ࡲࡓࡣ L㸧ࢆ示ࡍ㸬式(3.2)ࡢ右辺第 4 㡯中ࡢ Fi ࡣ界面
摩᧿力࡛あࡾ㸪 
 
)(||
8
1
LGLGGLifL iG i ρAC VVVVFF −−=−=  (3.3) 
 
࡛表さࢀࡿ㸬ࡇࡇ࡛㸪Cf ࡣ界面摩᧿係数㸪Ai ࡣ界面積濃度㸪ρGL ࡣ界面఩置࡟࠾ࡅࡿ
混合密度㸦=(ρG+ρL)/2㸧࡛あࡿ㸬Cf ࡟ࡼࡿ計算結果࡬ࡢ影響ࢆ調࡭ࡓ結果㸪ࢫࣛッࢠ
ンࢢ発生条件࡬ࡢ影響ࡣ小さいࡀ㸪ࢫࣛッࢠンࢢ発生後ࡢ挙動ࡣ Cf ࡟依Ꮡࡍࡿࡇ࡜
ࢆ確認ࡋ࡚いࡿ㸬ࡇࡢ結果ࡣ付録 A ࡟示ࡋ࡚࠾く㸬本計算࡛ࡣ㸪ࢫࣛࢢ挙動ࡀ実験
࡜ࡼく一致ࡍࡿ Cf = 3.5 ࢆ用いࡓ㸬࡞࠾㸪Cfࡢ値ࡀ比較的高いࡢࡣ㸪気液界面ࡀ波状
࡜࡞ࡾ界面࡛ࡢ形状抗力ࡀ大ࡁいࡓࡵ࡜考えࡽࢀࡿ㸬Ai ࡟ࡣ以ୗࡢ自由界面ࣔࢹࣝ
[1-3]ࢆ用いࡓ㸬 
 
|| Li αA ∇=  (3.4) 
 
対象࡜ࡍࡿ実験ࡢ範ᅖෆ࡛ࡣࢫࣛッࢠンࢢࡀ発生ࡍࡿ臨界気相体積流束 JGC ࡀ比較
的小さく㸪管ෆࡢ気流ࡣ層流㸫遷移域࡟あࡿࡓࡵ㸪本計算࡛ࡣ乱流ࣔࢹࣝࡣ用い࡞い㸬
ࡲࡓ㸪計算対象࡜ࡍࡿࢫࣛッࢠンࢢࡣ比較的大ࡁ࡞波࡛あࡾ㸪表面張力ࡢ影響ࡣ小さ
い࡜考えࡽࢀࡿࡓࡵ表面張力ࡣ無視ࡋࡓ㸬方程式ࡢ㞳散化࡟ࡣ㸪時間࡟対ࡋ࡚後退差
分㸪移流㡯࡟ࡣ風ୖ差分࡜中心差分ࡢࣁ࢖ࣈࣜッࢻࢫ࣮࣒࢟㸪拡散㡯࡟ࡣ中心差分ࢆ
用いࡓ㸬  
計算領域࠾ࡼび計算࣓ッࢩュࢆࡑࢀࡒࢀᅗ 3.1 ࠾ࡼびᅗ 3.2 ࡟示ࡍ㸬計算対象࡛あ
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ࡿ V Ꮠ部ࡢୖ流࠾ࡼびୗ流ࡢ直管ࡢ長さࡣ 50D ࡜ࡋࡓ㸬࣓ッࢩュࡢ生成࡟ࡣ汎用࣓
ッࢩュ作成ソࣇࢺ ICEM-CFD 13㸦ANSYS 社製㸧ࢆ用いࡓ㸬࣓ッࢩュ数ࡣ約 55,000
࡜ࡋࡓ㸬࡞࠾㸪࣓ッࢩュ数約 55,000㸫326,000 ࡢ範ᅖ࡛ࡣ࣓ッࢩュ数ࡀ JGC ࡟及ࡰࡍ
影響ࡀ小さいࡇ࡜ࢆ確認ࡋ࡚いࡿ㸬ࡇࡢ結果ࡣ付録 A ࡟示ࡍ㸬気相流入部ࢆ㏿度一
定境界㸪流出部ࢆ圧力一定境界࡜ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪管壁面ࡣ滑ࡾ࡞ࡋ条件࡜ࡋࡓ㸬計算手
㡰ࡣ㸪実験࡜同様࡟気相体積流束 JGࢆ 0 m/s ࠿ࡽ 0.01 m/s 刻ࡳ࡛増加ࡋ㸪初ࡵ࡟液
体ࢫࣛࢢࡀ発生ࡋࡓ時点࡛ࡢ JG ࢆ臨界気相体積流束 JGC ࡜ࡋࡓ㸬計算機࡟ࡣ Intel 
Xeon Processor E5-2690 (3.2GHz, 4GB RAM) ࢆ使用ࡋ㸪4 ࡘࡢࢥ࢔ࢆ使用ࡋ࡚並列計
算ࡋࡓ㸬第 2 章࡛述࡭ࡓ実験࡜同様࡟㸪管ෆ径 D ࡣ 20㸪30㸪40 mm ࡢ 3 条件㸪傾斜
角度 θࡣ 3°㸪5°㸪7°ࡢ 3 条件ࢆ対象࡜ࡋ㸪流体ࡣ常温常圧ࡢ水࡜空気࡜ࡋࡓ㸬࡞࠾計
算ࢆ実施ࡋࡓ D ࡜ θࡢ組ࡳ合わࡏࡣ先述ࡢ表 2.1 ࡢ࡜࠾ࡾ࡛あࡿ㸬 
 
 
Fig. 3.1 Computational domain 
 
 
 
Fig. 3.2 Computational mesh 
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3.3 ࢫࣛッࢠンࢢ発生条件ࡢ予測結果 
D = 30 mm㸪θ = 5°㸪QL = 120 ml㸪JG = JGC ࡟࠾ࡅࡿࢫࣛッࢠンࢢ時ࡢ液相挙動ࡢ実
験結果࠾ࡼび予測結果ࡢ比較ࢆᅗ 3.3 ࡟示ࡍ㸬࡞࠾㸪実験結果࠾ࡼび予測結果࡟࠾ࡅ
ࡿ JGC ࡣࡑࢀࡒࢀ 1.12㸪1.10 m/s ࡛あࡿ㸬ࢫࣛッࢠンࢢ時ࡢࢫࣛࢢ発生࣭崩壊࠾ࡼび
液相ࡢ V Ꮠ部࡬ࡢ逆流過程ࡣ実験結果࡜定性的࡟一致ࡋ࡚いࡿ㸬  
ᅗ 3.4㸪3.5 ࡟実験࠾ࡼび数値計算࡟ࡼࡾ得ࡽࢀࡓ臨界気相体積流束 JGC ࢆ示ࡍ㸬ᅗ
3.4 ࡣ管径 D㸪ᅗ 3.5 ࡣ傾斜角 θࡀ JGC ࡟及ࡰࡍ影響ࢆ示ࡋ࡚いࡿ㸬いࡎࢀࡢ条件࡛ࡶ
JGC ࡣ QL ࡢ増加࡜࡜ࡶ࡟減少ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪JGC ࡣ D ࡢ増加࠾ࡼび θࡢ減少࡜࡜ࡶ࡟増
加ࡍࡿ㸬ࡇࢀࡽࡢ傾向ࡣ㸪数値計算࡟ࡼࡾ定性的࡟良く再現࡛ࡁ࡚いࡿ㸬ᅗ 3.6 ࡟ JGC
ࡢ測定値࠾ࡼび予測値ࡢ比較ࢆ示ࡍ㸬実施ࡋࡓࢣ࣮ࢫࡢෆ㸪約 70 %ࡢ予測値ࡣ実験
値࡟対ࡋ࡚± 20 %ࡢ誤差範ᅖෆ࡟あࡿ㸬  
 
    (a) Observed (JGC = 1.12 m/s)           (b) Computed (JGC = 1.10 m/s) 
Fig. 3.3 Motion of a slugging (D = 30 mm, θ = 5°, QL = 120 ml, JG = JGC) 
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Fig. 3.4 Comparison between measured and predicted JGC (effect of D) 
 
 
Fig. 3.5 Comparison between measured and predicted JGC (effect of θ) 
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Fig. 3.6 Comparison between measured and predicted JGC  
 
以ୖࡼࡾ㸪୕ḟ元数値計算࡟ࡼࡗ࡚ࢫࣛࢢ発生ࡲ࡛ࡢ液相挙動࠾ࡼびࢫࣛッࢠン
ࢢ時ࡢ気相体積流束 JGC ࢆ良好࡟予測࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ確認ࡋࡓ㸬以降࡛ࡣ㸪数値計算結
果ࢆ基࡟実験࡛ࡣ測定困㞴࡞ V Ꮠ部付近ࡢ圧力分布等ࢆ調࡭㸪ࢫࣛッࢠンࢢࡢ࣓カ
ニࢬ࣒࡟ࡘい࡚考察ࡍࡿ㸬 
 
3.4 ࢫࣛッࢠンࢢࡢ࣓カニࢬ࣒ 
ᅗ 3.7 ࡟静的液溜࠿ࡽࢫࣛッࢠンࢢࡲ࡛ࡢ管軸ࢆ通ࡿ鉛直断面ෆࡢ気相圧力分布
ࡢ一例ࢆ示ࡍ㸬࡞࠾㸪同ᅗ中ࡢ黒領域ࡣ液相ࢆ示ࡍ㸬ࡲࡓ㸪本条件㸦D = 30 mm㸪θ = 
5°㸪QL = 120 ml㸧࡟࠾ࡅࡿ臨界気相体積流束ࡣ JGC = 1.10m/s ࡛あࡿ㸬JGࡢ増加࡟伴
い㸪V Ꮠ部ࡢୖ流側࡜ୗ流側ࡢ圧力差ࡀ増加ࡋ࡚࠾ࡾ㸪V Ꮠ部ࡢ気相流路ࡢ縮小࡟ࡼ
ࡿ圧力損失ࡀ増加ࡋ࡚いࡿࡇ࡜ࡀわ࠿ࡿ㸬ࡲࡓ㸪最大液఩ࡀ生ࡌࡿ఩置付近࡛圧力ࡀ
若ᖸపୗࡋ࡚いࡿࡀ㸪ࡇࢀࡣ V Ꮠ部気相流路縮小部࡟࠾ࡅࡿ気流㏿度ࡢ増加࡟ࡼࡿ
圧力పୗ㸪いわゆࡿ࣋ンチュ࣮ࣜ効果࡟ࡼࡿࡶࡢ࡛あࡿ㸬ࡇࡢ圧力降ୗࡣ㸪V Ꮠ部ᕥ
右ࡢ圧力差࡟比࡭相対的࡟小さい㸬滞溜液ࡢ液఩分布ࡣ V Ꮠ部ୖ流側ࡀపくୗ流側
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ࡀ高い㸬ࡲࡓ最大液఩付近ࡢ液఩変化ࡣࡑࡢ周ᅖ࡟比࡭わࡎ࠿࡟急峻࡟࡞ࡿ傾向࡟あ
ࡿ㸬ࡇࢀࡽࡢ液఩分布ࡣୖ述ࡢ気相圧力分布࡟起因ࡋࡓࡶࡢ࡜推定さࢀࡿ㸬ࡇࡢࡇ࡜
ࢆ確認ࡍࡿࡓࡵ㸪以ୗ࡛ࡣ圧力分布࡜液఩分布ࢆ定量的࡟調࡭ࡿ㸬 
 
 
Fig. 3.7 Computed pressure profiles of gas phase (D = 30 mm, θ = 5°, QL = 120 ml) 
 
管軸࡟沿ࡗࡓ気相ࡢࢤ࣮ࢪ圧力ࡢ分布ࢆᅗ 3.8 ࡟㸪液఩ࡢ分布ࢆᅗ 3.9 ࡟示ࡍ㸬࡞
࠾㸪横軸ࡣᅗ 3.10 ࡟示ࡍࡼう࡟ V Ꮠ部中央ࢆ起点࡜ࡋ࡚管軸࡟沿う距㞳 l ࡛あࡿ㸬
気相圧力ࡣ管断面ෆ࡛࡯ࡰ均一࡛あࡿࡓࡵ㸪気相流路断面ෆࡢ中心点ࡢ圧力ࢆࣉࣟッ
ࢺࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪液఩ࡣ奥行ࡁ方向࡟一定࡛あࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪y = 0 ࡢ値ࢆࣉࣟッࢺࡋࡓ㸬
ᅗ 3.8 ࡼࡾ㸪JGࡢ増加࡟伴い V Ꮠ部࡛ࡢ局所圧力損失ࡀ増加ࡋ㸪V Ꮠ部ᕥ右࡛ࡢ圧力
差∆Pu-d ࡀ大ࡁく࡞ࡗ࡚いࡿࡇ࡜ࡀわ࠿ࡿ㸬ࡲࡓ㸪V Ꮠ部࡛ࡢ局所圧力損失࡟ࡼࡿ圧
力勾配ࡣ直管部࡛ࡢ圧力勾配㸪ࡍ࡞わち摩᧿圧力勾配࡟比࡭大ࡁいࡇ࡜ࡀ確認࡛ࡁࡿ㸬
一方㸪ᅗ 3.9 ࡼࡾ㸪V Ꮠ部ᕥ右࡛ࡢ液఩差∆hu-d ࡶ JGࡢ増加࡟伴い増加ࡋ㸪ࡑࡢ JG࡟
対ࡍࡿ変化傾向ࡣ圧力࡜良く対応ࡋ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪V Ꮠ部中央付近࡛ࡣ前述ࡢ࣋ンチ
ュ࣮ࣜ効果࡟ࡼࡾ圧力ࡀ局所的࡟పୗࡋ㸪同ࡌ఩置࡛液఩࡟凸部ࡀ生ࡌ࡚いࡿ㸬ࡇࡢ
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凸部ࡢ高さࡣ∆hu-d ࡟比࡭࡚相対的࡟小さい㸬以ୖࡼࡾ㸪V Ꮠ部࡛ࡢ液఩ࡣ圧力分布
࡜ࣂࣛンࢫࡍࡿࡼう࡟決定さࢀࡿ࡜考えࡽࢀࡿ㸬 
 
 
Fig. 3.8 Computed pressure profiles around V-shaped elbow 
(D = 30 mm, θ = 5°, QL = 120 ml) 
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Fig. 3.9 Computed liquid level profiles around V-shaped elbow 
(D = 30 mm, θ = 5°, QL = 120 ml) 
 
 
Fig 3.10 Definitions of coordinate and liquid level in V-shaped elbow 
 
ࡑࡇ࡛㸪V Ꮠ部ୖ流側㸦-10D ≤ l ≤ -4D㸧࠾ࡼびୗ流側㸦4D ≤ l ≤ 10D㸧ࡢࡑࢀࡒࢀ
ࡢ領域࡟࠾ࡅࡿ圧力࠾ࡼび液఩ࡢ時間࣭空間ᖹ均値ࢆ࡜ࡾ㸪ୖ 流側ࡢ値࡜ୗ流側ࡢ値
ࡢ差ࢆ࡜ࡗ࡚ࡑࢀࡒࢀ∆Pu-d ࠾ࡼび∆hu-d ࢆ取得ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪∆hu-d ࡣ∆Pu-d ࡜比較ࡍࡿࡓ
ࡵḟ式࡛定義さࢀࡿ఩置࣊ッࢻ∆Ph ࡛表ࡋࡓ㸬  
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QL = 90㸪120㸪150㸪180 ml ࡟࠾ࡅࡿ∆Ph ࡜∆Pu-d ࢆᅗ 3.11 ࡟示ࡍ㸬࡞࠾㸪各 QL ࡟࠾ࡅ
ࡿ臨界気相体積流束ࡣࡑࢀࡒࢀ JGC = 1.61㸪1.10㸪0.67㸪0.40 m/s ࡛あࡿ㸬ᅗ 3.11 ࡼࡾ
ࢫࣛッࢠンࢢ発生ࡲ࡛ࡢ∆Ph ࡜∆Pu-d ࡣ良く一致ࡋ࡚いࡿ㸬ᅗ 3.12 ࡟∆Ph ࡜∆Pu-d ࡢ比
較ࢆ示ࡍ。いࡎࢀࡢ QL ࡛ࡶ∆Ph ࡜∆Pu-d ࡣ࡯ࡰ一致ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ࡇࡢࡇ࡜ࡣ㸪∆hu-d ࡀ圧
力差∆Pu-d ࡟起因ࡋ࡚いࡿࡇ࡜ࢆ意味ࡋ㸪即ち㸪静的液溜࡟生ࡌࡿ V Ꮠ部࡛ࡢ液఩差
ࡣ㸪V Ꮠ部࡟࠾ࡅࡿ気相圧力損失࡟ࡼࡗ࡚決ࡲࡿ㸬液఩差∆hu-d ࡀ大ࡁく࡞ࡿ࡜㸪気
相流路面積ࡢ縮小࡟ࡼࡾ∆Pu-d ࡀ急増ࡋ V Ꮠ部中央ࡢ液面ࡢ凸部ࢆୗ流側࡬押ࡋ出ࡍ
力ࡀ大ࡁく࡞ࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪V Ꮠ部中央付近࡛ࡢ圧力పୗ࡟ࡼࡾ液面ࡀୖ方࡟吸いୖࡆ
ࡽࢀ㸪V Ꮠ部ࢫࣛッࢠンࢢࡀ発生ࡍࡿ࡜考えࡽࢀࡿ㸬 
 
 
Fig 3.11 Computed ∆Ph and ∆Pu-d for various QL (D = 30 mm, θ = 5°) 
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Fig 3.12 Comparison between ∆Ph and ∆Pu-d (D = 30 mm, θ = 5°) 
 
以ୖࡢ結果ࡼࡾ推定ࡋࡓ滞溜液ࡢࢫࣛッࢠンࢢ発生ࡢ࣓カニࢬ࣒ࢆᅗ 3.13 ࡟示ࡍ㸬
V Ꮠ部ᕥ右ࡢ圧力差∆Pu-d ࡟ࡼࡾ液఩差∆hu-d ࡀ生ࡌ㸪ࡇࢀ࡟ࡼࡾ V Ꮠ部࡟࠾ࡅࡿ気相
ࡢ流路面積ࡀ小さく࡞ࡿ㸬ࡲࡓ㸪V Ꮠ部中央付近࡛ࡣ前述ࡢ࣋ンチュ࣮ࣜ効果࡟ࡼࡾ
圧力ࡀ局所的࡟పୗࡋ㸪同ࡌ఩置࡛液఩࡟凸部ࡀ生ࡌࡿ㸬JG ࡢ増加࡟伴い V Ꮠᕥ右
ࡢ液఩差࠾ࡼび凸部高さࡀ増加ࡋ㸪ࡇࢀ࡟ࡼࡾさࡽ࡟∆Pu-d ࡀ増加ࡍࡿࡇ࡜࡛凸部ࡀ
ୗ流側࡬押ࡋ出さࢀࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪中央部ࡢ圧力పୗ࡟ࡼࡾ液面ࡀさࡽ࡟ୖ方࡟吸いୖ
ࡆࡽࢀ㸪ࢫࣛッࢠンࢢࡀ発生ࡍࡿ㸬 
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Fig. 3.13 Mechanism of slugging of stagnant liquid at a V-shaped elbow 
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3.5 第 3 章ࡢ結論 
V Ꮠ部滞溜液ࡢ気流࡟ࡼࡿࢫࣛッࢠンࢢ現象ࡣ㸪滞溜液ࡢ流ࢀ場ࡀ୕ḟ元的࡛あ
ࡿࡓࡵ㸪ࡇࢀࢆ精度良く予測ࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣ୕ḟ元計算ࡀ୙可Ḟ࡛あࡿ㸬ࡲࡓ㸪本ࢫࣛ
ッࢠンࢢࢆ現実的࡞࣓ッࢩュ数࡛計算ࡍࡿ࡟ࡣ㸪気液両相ࡢ㏿度場ࢆ計算ࡋ࣓ッࢩュ
サ࢖ࢬ以ୗࡢ小ࢫࢣ࣮ࣝࡢ挙動ࢆ補間ࡍࡿ構成式ࢆ考慮࡛ࡁࡿ二流体ࣔࢹࣝࡀ適当
࡜考えࡽࢀࡿ㸬 
本章࡛ࡣ㸪V Ꮠ部滞溜液ࡢ気流࡟ࡼࡿࢫࣛッࢠンࢢࢆ対象࡟㸪二流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼ
ࡿ୕ḟ元数値計算ࢆ行ࡗࡓ㸬ࡇࡢ際㸪波状流やࢫࣛࢢ流࡞࡝ࡢ分㞳流ࢆ精度良く計算
࡛ࡁࡿ自由界面ࣔࢹࣝ[1-3]ࢆ界面摩᧿力構成式中ࡢ界面積濃度࡟採用ࡋࡓ㸬本数値計
算࡟ࡼࡾࢫࣛࢢ発生条件ࢆ予測ࡋ㸪ࡑࡢ適用性ࢆ検証ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪計算࡟ࡼࡗ࡚得
ࡽࢀࡓࢹ࣮タࢆ基࡟ࢫࣛࢢ発生ࡢ࣓カニࢬ࣒ࢆ考察ࡋࡓ㸬得ࡽࢀࡓ知見ࢆ以ୗ࡟示ࡍ㸬 
(1) 自由界面ࣔࢹࣝࢆ用いࡓ୕ḟ元二流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡾ V Ꮠ部滞溜液ࡢ気流࡟ࡼ
ࡿࢫࣛッࢠンࢢࡢ発生条件ࢆ良好࡟予測࡛ࡁࡿ㸬 
(2) V Ꮠ部気相流路縮小部ࡢ圧力損失࡟ࡼࡾ V Ꮠ部前後࡛ࡢ滞溜液ࡢ液఩差ࡀ生
ࡌࡿ㸬ࡲࡓ㸪V Ꮠ部中央付近࡛ࡣ࣋ンチュ࣮ࣜ効果࡟ࡼࡾ圧力ࡀ局所的࡟పୗ
ࡋ㸪液఩࡟凸部ࡀ生ࡌࡿ㸬JGࡢ増加࡟伴い V Ꮠ部中央付近ࡢ気相流路面積ࡀさ
ࡽ࡟減少ࡍࡿ࡜㸪V Ꮠ部ᕥ右ࡢ圧力差ࡀ急増ࡋ凸部ࡀୗ流側࡟押ࡋ出さࢀࡿ࡜
࡜ࡶ࡟㸪凸部ୖ部ࡢ圧力పୗ࡟ࡼࡾ液面ࡀさࡽ࡟ୖ方࡟吸いୖࡆࡽࢀ㸪ࢫࣛッ
ࢠンࢢࡀ発生ࡍࡿ㸬ࡇࡢࡇ࡜ࡣ㸪第 2 章࡛述࡭ࡓࢫࣛッࢠンࢢࡀ Wallis ࡢࣇࣛ
ッࢹ࢕ンࢢ࡟類似ࡋ㸪界面抗力㸦即ち界面ࡏࢇ断力࠾ࡼび圧力差࡟ࡼࡿ形状抗
力㸧࡟起因ࡍࡿ流動化࡛あࡿ࡜いう推察ࢆ肯定ࡍࡿࡶࡢ࡛あࡿ㸬 
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第 4 章 V Ꮠ管ෆ࡟࠾けࡿスࣛࢢ発生ࡢ数値シ࣑࣮ࣗࣞ
シࣙン 
 
4.1 ࡣࡌࡵ࡟ 
第 3 章࡛ࡣ㸪石油や࢞スࡢ輸㏦ࣃイࣉࣛインࡢࣉࣛンࢺ起動時࡟発生ࡍࡿ V Ꮠ部
滞溜液ࡢ気流࡟ࡼࡿスࣛッࢠンࢢ࡟ࡘい࡚㸪୕次元二流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ予測を試ࡳ㸪
ࡑࡢ有効性を検証ࡋࡓ㸬一方㸪ࡼࡾ一般的࡞条件࡜ࡋ࡚ࣃイࣉࣛインࡢ操業中࡟࠾い
࡚ࡶ㸪液体スࣛࢢࡢ多くࡀୗ降傾斜管࠿ࡽୖ昇傾斜管࡟変化ࡍࡿ V Ꮠ部࡟࠾い࡚発
生ࡍࡿ[1,2]㸬 
本章࡛ࡣ㸪操業中ࡢ石油や࢞スࡢ輸㏦ࣃイࣉࣛインを想定ࡋ㸪液を滞溜さࡏࡿࡢ
࡛ࡣ࡞く気相࡜࡜ࡶ࡟流ࡋࡓ場合ࡢ V Ꮠ部࡛発生ࡍࡿスࣛࢢを対象࡜ࡋ㸪二流体ࣔ
ࢹࣝを用いࡓ୕次元数値シ࣑࣮ࣗࣞシࣙンを行い㸪既Ꮡࡢ実験結果[3]࡜ࡢ比較を通
ࡋ࡚㸪V Ꮠ部࡛ࡢスࣛࢢ発生࠾ࡼびスࣛࢢ特性予測࡬ࡢ適用性を検討ࡍࡿ㸬 
 
4.2 計算対象 
 
4.2.1 実験方法࠾ࡼび条件 
本計算ࡢ比較対象࡜ࡋࡓ実験[3]࡟ࡘい࡚概説ࡍࡿ㸬実験装置ࡢ概略をᅗ 4.1 ࡟示
ࡍ㸬液相࠾ࡼび気相ࡣ常温࣭常ᅽࡢ水㐨水࠾ࡼび空気࡛あࡿ㸬࣏ンࣉ࠾ࡼびコンࣉࣞ
ッサ࠿ࡽ供給さࢀࡓ水࡜空気ࡣ㸪混合部࠿ࡽ層状流࡜ࡋ࡚試験部࡟流入ࡍࡿ㸬気相供
給部ࡣ第 2 章࡛述࡭ࡓ実験࡜同様࡛あࡿ㸬液相供給部ࡣ㸪࣐ࢢネッࢺ࣏ンࣉ㸦イワ࢟㸪
ND-70R㸧࠿ࡽྤ出ࡋࡓ水ࡀ流量計を通ࡗ࡚試験部࡬流入ࡋ࡚いࡿ㸬࡞࠾㸪流量範ᅖ
ࡀ広範ᅖ࡟及ぶࡓࡵ㸪測定流量範ᅖ 200㸫1200 L/h ࡜ 1200㸫7200 L/h ࡢ 2 台ࡢ流量計
を作動条件࡟応ࡌ࡚ࣂࣝࣈ࡛ษࡾ替えࡽࢀࡿࡼう࡟ࡋ࡚いࡿ㸬試験部ࡣ෇形断面を有
ࡍࡿ傾斜角ࡢ等ࡋいୗ降管࡜ୖ昇管㸪࠾ࡼび両者を接続ࡍࡿ V Ꮠ部࡛構成さࢀ࡚࠾
ࡾ㸪接合部ࡣ曲率を持ࡓ࡞い㸬管径 D ࡣ 20㸪30㸪40 mm㸪傾斜角 θࡣ 3°㸪5°㸪7°࡛
あࡿ㸬実験を実施ࡋࡓ D ࡜ θࡢ組ࡳ合わࡏを表 4.1 ࡟示ࡍ㸬管断面ᖹ均ࡢ液相体積流
束 JL࠾ࡼび気相体積流束 JGࡢ範ᅖࡣ㸪ࡑࢀࡒࢀ 0.087㸫1.034 m/s㸪0.095㸫1.041 m/s ࡛
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Fig. 4.1 Experimental setup 
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Table 4.1 Experimental conditions 
 
D (mm) θ (°) 
20 3 
20 5 
20 7 
30 5 
40 5 
 
ᅗ 4.1 ࡟示ࡍࡼう࡟ V Ꮠ部࠿ࡽࡢ距㞳 l ࡀ 400㸪800㸪1200 mm ࡢ 3 地点࡛ࣜンࢢ
型センサ[4]࡟ࡼࡾ管底部࠿ࡽࡢ液相ࡢ液఩ h を測定ࡋ࡚いࡿ㸬各測定点࡟ࡣ 2 個ࡢ
ࣜンࢢ型センサࡀ 50 mm 間隔࡛設置さࢀ࡚いࡿ㸬ᅗ 4.2 ࡣ㸪隣接ࡍࡿ 1 組ࡢセンサ࡟
ࡼࡾ測定ࡋࡓ液఩ࡢ例㸦D = 20 mm㸪θ = 5°㸪JG = 0.61 m/s㸪JL = 0.22 m/s㸧࡛あࡿ㸬こ
ࡢ液఩ࡢ時系列ࢹ࣮タを基࡟スࣛࢢ㏿度㸪スࣛࢢ長さ㸪スࣛࢢࣘニッࢺ長さを求ࡵ࡚
いࡿ㸬こࢀࡽࡢ定義をᅗ 4.3 ࡟示ࡍ㸬スࣛࢢ㏿度ࡣ 2 ࡘࡢ液఩信号ࡢ時間遅ࢀ࠿ࡽ算
出ࡋ࡚いࡿ㸬スࣛࢢ長さࡣ㸪液఩ࡢ時系列ࢹ࣮タ࠿ࡽ得ࡓスࣛࢢ先端࠾ࡼび後端ࡢ通
過時間差࡜スࣛࢢ㏿度ࡢ積࡛㸪スࣛࢢࣘニッࢺ長さࡣ㸪スࣛࢢ先端࡜ࡑࡢ次ࡢスࣛࢢ
先端ࡢ通過時間差࡜スࣛࢢ㏿度ࡢ積࡛ࡑࢀࡒࢀ評価ࡋ࡚いࡿ㸬࡞࠾㸪各流動条件࡟࠾
い࡚ 500 個ࡢ液体スࣛࢢ࠿ࡽ得ࡓスࣛࢢ㏿度㸪スࣛࢢ長さ㸪スࣛࢢࣘニッࢺ長さを算
術ᖹ均ࡋ࡚㸪ᖹ均スࣛࢢ㏿度 VS㸪ᖹ均スࣛࢢ長さ LS㸪ᖹ均スࣛࢢࣘニッࢺ長さ LUを
求ࡵ࡚いࡿ㸬ᅗ 4.4㸪4.5㸪4.6 ࡟㸪D = 20 mm㸪θ = 5°㸪JG = 0.61 m/s㸪JL = 0.22 m/s ࡟
࠾い࡚㸪l = 800 mm ࡢ地点࡛測定ࡋࡓ VS㸪LS㸪LUࡢࣄスࢺࢢ࣒ࣛࡢ例を示ࡍ㸬࡞࠾㸪
こࢀࡽࡢᅗ中࡟ࡣ確率密度関数㸦Probability Density Function: PDF㸧࠾ࡼび⣼積ศ布関
数㸦Cumulative Distribution Function: CDF㸧を示ࡋ࡚いࡿ㸬ᅗ 4.4 ࡢ VS ࡣ正規ศ布を
示ࡋ࡚いࡿ㸬ᅗ 4.5 ࡢ LS ࡣ 5㸫6 cm ࡟ࣆ࣮ࢡを持ࡕ㸪ࡑࡢ他࡟ࡶいくࡘ࠿ࡢ小さ࡞ࣆ
࣮ࢡࡀࡳࡽࢀ㸪ࡲࡓ㸪ࡤࡽࡘࡁࡀ比較的大ࡁい㸬ᅗ 4.6 ࡢ LUࡣ 5㸫10 cm ࠾ࡼび 35
㸫40 cm ࡟ 2 ࡘࡢࣆ࣮ࢡを持ࡕ㸪同様࡟ࡤࡽࡘࡁࡀ大ࡁい㸬こࢀࡣ時折スࣛࢢࡀ崩壊
ࡋ࡚小さ࡞スࣛࢢ生ࡌ㸪後方ࡢスࣛࢢ࡟吸収さࢀ成長ࡍࡿ㸪スࣛࢢࡢ成長࣭崩壊ࡀ生
ࡌ࡚いࡿࡓࡵ࡛あࡿ㸬スࣛࢢ周Ἴ数 fS ࡣ㸪測定点を一定時間ෆ࡟通過ࡍࡿスࣛࢢ個数
࠿ࡽ算出さࢀ࡚いࡿ㸬以ୗࡢ節࡛述࡭ࡿ VS㸪fS㸪LS㸪LUࡣ全࡚ᖹ均量࡛あࡿ㸬 
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Fig. 4.2 Measured liquid level (D = 20 mm, θ = 5°, JG = 0.61 m/s, JL = 0.22 m/s) 
 
 
 
 
Fig. 4.3 Slug characteristics 
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Fig. 4.4 Histogram of VS 
 
 
 
Fig. 4.5 Histogram of LS 
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Fig. 4.6 Histogram of LU 
 
4.2.2 流動様式 
ᅗ 4.7㸫4.11 ࡟㸪各 D ࠾ࡼび θ࡟࠾けࡿ流動様式をࣉࣟッࢺࡋ各流動様式ࡢ発生領
域を記入ࡋࡓ流動様式線ᅗを示ࡍ㸬ୗ降傾斜管࡜ୖ昇傾斜管࡟࠾けࡿ流動様式ࡣ異࡞
ࡿࡓࡵ㸪ࡑࢀࡒࢀࡢ流動様式を組ࡳ合わࡏ࡚整理ࡋ࡚あࡿ㸬例えࡤ㸪͆ 層状㸫スࣛࢢ
流͇ࡣୗ降傾斜管࡛層状流㸪ୖ昇傾斜管࡛スࣛࢢ流࡛あࡿこ࡜を意味ࡍࡿ㸬࡞࠾㸪ୖ
昇傾斜管ࡢ流動様式࡟ࡘい࡚ࡣ㸪液流中࡟大気ἻࡀᏑᅾࡍࡿ状態をࣉࣛࢢ流㸦層状㸫
ࣉࣛࢢ流㸧㸪液膜流ࢀ࡟液塊ࡀ形成さࢀࡿ状態をスࣛࢢ流㸦層状㸫スࣛࢢ流㸧㸪液塊ࡀ
ୖ部管壁࡟接触ࡋ࡞いࡶࡢをセ࣑スࣛࢢ流㸦層状㸫セ࣑スࣛࢢ流㸧࡜ࡋ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪
流動様式ࡀ時間的࡟変化ࡋ㸪流動様式間ࡢ境界ࡀࡣࡗࡁࡾࡋ࡞い場合ࡶあࡾ㸪ࡑࡢ際
ࡣ 2 種類ࡢࢻッࢺを重ࡡ࡚表示ࡋ࡚いࡿ㸬こࡢ実験範ᅖ࡛ࡣ㸪層状㸫ࣉࣛࢢ流㸪層状
㸫スࣛࢢ流㸪層状㸫セ࣑スࣛࢢ流㸪スࣛࢢ㸫ࣉࣛࢢ流㸪スࣛࢢ㸫スࣛࢢ流㸪スࣛࢢ㸫
セ࣑スࣛࢢ流㸪ࣉࣛࢢ㸫ࣉࣛࢢ流ࡢ 7 ࡘࡢ流動状態ࡀ観察さࢀ࡚いࡿ㸬ᅗ 4.7㸫4.11
ࡼࡾ㸪θ࠾ࡼび D を変更ࡋࡓ場合࡛ࡶ㸪全体的࡞流動様式ࡢ遷移傾ྥ࡟大ࡁ࡞㐪いࡣ
࡞いࡀ㸪θ ࡀ大ࡁく࡞ࡿ࡜ࣉࣛࢢ流㸦Stratified-plug㸧領域ࡀ広く࡞ࡿこ࡜や㸪D ࡀ大
ࡁく࡞ࡿ࡜セ࣑スࣛࢢ流㸦Stratified-semislug㸧領域ࡀ広く࡞ࡿ傾ྥࡀࡳࡽࢀ࡚いࡿ㸬 
本研究࡛ࡣ㸪液体スࣛࢢࡀ V Ꮠ部࡛発生ࡍࡿ͆層状㸫ࣉࣛࢢ流 㸪͇͆ 層状㸫スࣛࢢ
流 㸪͇͆ 層状㸫セ࣑スࣛࢢ流͇を計算対象࡜ࡋࡓ㸬 
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Fig. 4.7 Flow pattern map (D = 20 mm, θ = 3°) 
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Fig. 4.8 Flow pattern map (D = 20 mm, θ = 5°) 
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Fig. 4.9 Flow pattern map (D = 20 mm, θ = 7°)  
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Fig. 4.10 Flow pattern map (D = 30 mm, θ = 5°) 
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Fig. 4.11 Flow pattern map (D = 40 mm, θ = 5°) 
 
 
4.2.3 スࣛࢢ特性ࡢ実験相関式 
V Ꮠ部࡛発生ࡋࡓ液体スࣛࢢࡢ 800 mm ≤ l ≤ 1200 mm ࡟࠾けࡿ成長ࡣ 400 mm ≤ l 
≤ 800 mm ࡛ࡢ成長࡟比࡭࡚非常࡟小さく㸪スࣛࢢࡣ 800 mm 付近࡛ࡣ準安定状態࡜
࡞ࡗ࡚いࡿ㸬l = 800 mm ࡢ地点࡟࠾けࡿ準安定状態ࡢ VS㸪fS㸪LS㸪LU࡟関ࡋ㸪管径や
傾斜角ࡢ影響を考慮ࡋࡓ以ୗࡢ実験相関式ࡀ得ࡽࢀ࡚いࡿ[3]㸬 
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ここ࡛㸪αࡣ体積率㸪ρ ࡣ密度㸪 g ࡣ重力加㏿度㸪Eo ࡣエࢺベス数㸦= g(ρL –ρG)D2/σ㸪
σࡣ表面張力㸧㸪添Ꮠ G ࠾ࡼび L ࡣࡑࢀࡒࢀ気相࠾ࡼび液相を示ࡍ㸬以ୗ࡛ࡣ㸪式(4.1)
㸫(4.5)࠿ࡽ推算ࡋࡓ VS㸪fS㸪࠾ࡼび無次元スࣛࢢ長さ LS/LU を㸪数値計算結果࡜比較
ࡍࡿ㸬 
 
4.3 数値計算手法 
V Ꮠ部࡟࠾けࡿスࣛࢢ発生を第 3 章࡜同様࡟ CFX13 を用い࡚数値計算ࡋࡓ㸬数値
計算手法ࡣ第 3.2 節࡛述࡭ࡓࡶࡢ࡜࡯ࡰ同様࡛あࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪本章࡛扱う流ࢀࡣ乱流
域࡟あࡿࡓࡵ乱流ࣔࢹࣝを用いࡓ㸬ࡲࡓ㸪ୖ 昇傾斜管࡟࠾けࡿ流動様式ࡢ予測結果࡟㸪
気液界面࡜管壁࡜ࡢ接触角を考慮ࡍࡿ࠿否࠿ࡀ影響ࡋ㸪接触角を考慮ࡋ࡞い場合㸪管
断面を覆う発㐩ࡋࡓスࣛࢢ流を予測࡛ࡁ࡞いこ࡜を確認ࡋ࡚いࡿ㸬こࡢࡓࡵ㸪本計算
࡛ࡣ表面張力࠾ࡼび接触角を考慮ࡋࡓ㸬࡞࠾㸪接触角ࡢ有無࡟ࡼࡿ比較結果ࡣ付録 B
࡟示ࡋࡓ㸬本節࡛ࡣ㸪第 3.2 節࡛述࡭ࡓ数値計算手法࡟新ࡓ࡟追加ࡋࡓ物理ࣔࢹࣝ࡟
ࡘい࡚ࡢࡳ説明ࡍࡿ㸬  
非ᅽ縮性二相流体ࡢ質量保Ꮡ式࡟ࡣ先述ࡢ式(3.1)を用いࡓ㸬運動量保Ꮡ式ࡣ次式
࡛与えࡽࢀࡿ㸬 
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 (4.6) 
 
ここ࡛㸪αࡣ体積率㸪ρࡣ密度㸪V ࡣ㏿度㸪P ࡣᅽ力㸪νࡣ動粘性係数㸪g ࡣ重力加㏿
度㸪添Ꮠ k ࡣ気液各相㸦k = G ࡲࡓࡣ L㸧を示ࡍ㸬 
式(4.6)ࡢ右辺第 2 項中ࡢ τt ࡣ乱流応力࡛あࡾ㸪以ୗࡢ式࡛表さࢀࡿ㸬 
 
])([ν Tkktk t VV ∇+∇=τ  (4.7) 
 
ここ࡛㸪νt ࡣ渦粘性係数࡛あࡾ気液混合体用ࡢ k - εࣔࢹࣝを用い࡚評価ࡋࡓ[5]㸬即
ࡕ㸪 
 
ε
ν µ
2kCt =  (4.8) 
 
ここ࡛㸪k ࡣ乱流エネࣝࢠ࣮㸪ε ࡣ乱流エネࣝࢠ࣮ࡢ散逸率࡛あࡿ㸬k ࠾ࡼび ε ࡢ輸
㏦方程式ࡣ次式࡛与えࡽࢀࡿ㸬 
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式(4.9)㸪(4.10)ࡢ右辺第 1 項中ࡢ Pkࡣ以ୗࡢ式(4.11)࡛㸪右辺第 3 項中ࡢ νmࡣ気相࡜
液相ࡢ質量重ࡳ付けᖹ均動粘性係数࡛あࡾ㸪以ୗࡢ式(4.12)࡛表さࢀࡿ㸬 
 
m
T
mmtP VVV ∇⋅∇+∇= ])([νk  (4.11) 
 
m
LLLGGG
m ρ
ναναν ρ+ρ=  (4.12) 
 
第 4 章 V Ꮠ管ෆ࡟࠾けࡿスࣛࢢ発生ࡢ数値シ࣑࣮ࣗࣞシࣙン 
68 
 
式(4.11)ࡢ右辺ࡢ Vmࡣ気相࡜液相ࡢ質量重ࡳ付けᖹ均㏿度࡛あࡾ㸪次式࡛表さࢀࡿ㸬 
 
m
GLLGGG
m ρ
ραρα VVV +=  (4.13) 
 
式(4.12)㸪(4.13)ࡢ右辺ࡢ ρm ࡣ気相࡜液相ࡢ体積重ࡳ付けᖹ均密度࡛あࡾ㸪以ୗ࡛表
さࢀࡿ㸬 
 
LLGGm ραραρ +=  (4.14) 
 
式(4.8)㸫(4.10)࡟含ࡲࢀࡿࣔࢹࣝ定数ࡣ㸪標準 k - εࣔࢹ࡛ࣝ用いࡽࢀࡿ Cµ = 0.09㸪σk= 
1.0㸪σε = 1.3㸪Cε1 = 1.44㸪Cε2 = 1.92 ࡜ࡋࡓ㸬 
式(4.6)ࡢ右辺第 4 項中ࡢ Fi ࡣ界面摩᧿力࡛あࡾ㸪先述ࡢ式(3.4)ࡢ自由界面ࣔࢹࣝ
[6-8]を用いࡓ㸬式(3.3)中ࡢ界面摩᧿係数 Cf࡟ࡘい࡚ࡣ第 3 章࡜同様࡟ Cf = 3.5 を用い
ࡓ㸬 
式(4.6)ࡢ右辺第 5項中ࡢ表面張力Fsࡣ㸪Brackbillࡽ[9]ࡀ提案ࡋࡓContinuum Surface 
Force (CSF) ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡾ次式࡛表さࢀࡿ㸬 
 
δσκnF =s  (4.15) 
 
ここ࡛㸪σ ࡣ表面張力㸪n ࡣ界面ࡢ単఩法線ベࢡࢺࣝ㸪κ ࡣ界面ࡢ曲率㸪δ ࡣࢹࣝタ
関数࡛あࡿ㸬相定義関数࡟液相体積率 αL を用いࡿ࡜㸪n㸪κ㸪δࡣࡑࢀࡒࢀ 
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|α|δ L∇=  (4.18) 
 
࡛表ࡏࡿ㸬式(4.16)ࡢ壁面境界条件࡜ࡋ࡚必要࡞水࡜アࢡࣜࣝ壁面࡜ࡢ接触角ࡣ 70˚
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࡜ࡋࡓ㸬  
計算領域࠾ࡼび計算࣓ッシࣗをࡑࢀࡒࢀᅗ 4.12㸪4.13 ࡟示ࡍ㸬計算対象࡛あࡿ V
Ꮠ部ࡢୖ流࠾ࡼびୗ流ࡢ直管ࡢ長さࡣ 100D ࡜ࡋࡓ㸬第 4.2.1 項࡛述࡭ࡓ実験[3]࡜同
様࡟入口࠿ࡽ空気࡜水を層状流࡜ࡋ࡚流入さࡏࡓ㸬気相࣭ 液相流入部を㏿度一定境界㸪
流出部をᅽ力一定境界࡜ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪管壁面ࡣ滑ࡾ࡞ࡋ条件࡜ࡋࡓ㸬JL ࠾ࡼび JG ࡢ
範ᅖࡣ࡜ࡶ࡟ 0.1㸫1.0 m/s ࡜ࡋࡓ㸬࣓ッシࣗ数ࡣ約 48,000㸫55,000 ࡛あࡿ㸬࣓ッシࣗ
数ࡢ影響を調࡭ࡿࡓࡵ㸪࣓ッシࣗ数を約 320,000㸫480,000 ࡟増やࡋࡓ計算ࡶ行ࡗࡓ㸬
ࡑࡢ結果㸪ᖹ均的࡞スࣛࢢ特性 VS㸪fS㸪LS㸪LU࡟対ࡍࡿ࣓ッシࣗ数ࡢ影響ࡣ小さいこ
࡜を確認ࡋࡓ㸬こࢀࡽࡢ結果ࡣ付録 B ࡟示ࡋࡓ㸬こࡢࡓࡵ㸪以ୗ࡛ࡣ࣓ッシࣗ数 48,000
㸫55,000 ࡛ࡢ計算結果を示ࡍ㸬時間刻ࡳ幅ࡣ 5 ms ࡜ࡋࡓ㸬スࣛࢢ特性ࡢᖹ均値ࡣ㸪
数値計算結果࡟࠾い࡚安定ࡋࡓスࣛࢢ発生ࡀ確認࡛ࡁࡓ時刻࠿ࡽ 30 秒間㸫60 秒間
࡟発生ࡋࡓスࣛࢢ࠿ࡽ求ࡵࡓ㸬計算機࡟ࡣ Intel Xeon Processor E5-2690 (3.2GHz, 4GB 
RAM) を使用ࡋ㸪4 ࡘࡢコアを使用ࡋ࡚並列計算ࡋࡓ㸬計算時間ࡣ 1 ࢣ࣮ス当ࡓࡾ約
3㸫6 日࡛あࡿ㸬 
 
 
 
Fig. 4.12 Computational domain 
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Fig. 4.13 Computational mesh 
 
4.4 V Ꮠ部࡛ࡢスࣛࢢ発生࡜ୖ昇傾斜管ෆࡢ流動様式 
ᅗ 4.14㸪4.15 ࡟ D = 20 mm㸪θ = 5°㸪JG = 0.61 m/s㸪JL = 0.22 m/s ࡟࠾けࡿ管中心断
面ࡢ液相ศ布㸪࠾ࡼび l = 800 mm ࡟࠾けࡿ液఩ h ࡢ予測結果を時系列࡛示ࡍ㸬ᅗ 4.14
ࡼࡾ㸪V Ꮠ部ࡢ直後࡛スࣛࢢࡀ発生ࡋ㸪成長㸪崩壊㸪合体ࡋ࡞ࡀࡽୗ流ࡢୖ昇傾斜管
ෆを移動ࡋ࡚いࡿこ࡜ࡀ確認࡛ࡁࡿ㸬例えࡤ㸪t = 0.0 s ࡛ l/D = 43 付近࡟あࡿスࣛࢢ
ࡀୗ流࡟流ࢀ㸪t = 0.5 ࡟ l/D = 65 付近࡛崩壊ࡋ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪t = 0.8 s ࡢ l/D = 70 付
近࡛ࡣ㸪ࡑࡢ後方ࡢスࣛࢢࡀ崩壊࡟ࡼࡾ生ࡌࡓ液塊を吸収ࡋ࡞ࡀࡽ大ࡁ࡞スࣛࢢ࡬࡜
成長ࡋ࡚いく様子ࡀࡳࡽࢀࡿ㸬こࡢスࣛࢢࡢ成長過程ࡣ実験࡛ࡶ観察さࢀ࡚࠾ࡾ㸪ス
ࣛࢢや液塊ࡢ挙動ࡶ実験࡜良く一致ࡋ࡚いࡿ㸬ᅗ 4.15 ࡢ液఩ࡢ時系列Ἴ形ࡣᅗ 4.2
ࡢ測定結果࡜良く対応ࡋ࡚࠾ࡾ㸪スࣛࢢ発生を良好࡟予測࡛ࡁ࡚いࡿ㸬 
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Fig. 4.14 Computed liquid distribution in slug flow regime 
(D = 20 mm, θ = 5°, JG = 0.61 m/s, JL = 0.22 m/s) 
 
 
Fig. 4.15 Computed liquid level (D = 20 mm, θ = 5°, JG = 0.61 m/s, JL = 0.22 m/s) 
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ᅗ 4.16 ࡟実験࡛得ࡽࢀࡓ流動様式線ᅗ㸦ᅗ 4.8㸧࡜計算結果ࡢ比較を示ࡍ㸬ᅗ中ࡢ
実線࡛ᅖࡲࢀࡓ領域ࡀ実験࡛得ࡽࢀࡓ各流動様式ࡢ範ᅖを㸪印ࡀ計算結果を示ࡍ㸬ࡲ
ࡓ㸪ᅗ 4.17㸪4.18 ࡟ࣉࣛࢢ流㸦Stratified-plug㸧࠾ࡼびセ࣑スࣛࢢ流㸦Stratified-semislug㸧
領域࡟࠾けࡿ流動状態ࡢ例࡜ࡋ࡚㸪管中心断面࡛ࡢ液相ศ布ࡢ計算結果を示ࡍ㸬ࣉࣛ
ࢢ流㸦ᅗ 4.17㸧࡛ࡣスࣛࢢ流㸦ᅗ 4.14㸧࡟比࡭液スࣛࢢࡢ周Ἴ数ࡀ高く㸪大気Ἳࡀ予
測࡛ࡁ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪セ࣑スࣛࢢ流㸦ᅗ 4.18㸧࡛ࡣୖ部管壁࡟液ࡀ接触ࡋ࡞いセ࣑ス
ࣛࢢࡢ発生ࡀ確認࡛ࡁࡿ㸬ᅗ 4.16 ࡟示ࡍࡼう࡟㸪計算࡛得ࡽࢀࡓ流動様式ࡣ実験結
果࡜ࡼく一致ࡋ࡚いࡿ㸬 
 
Fig. 4.16 Comparison between observed and predicted flow patterns (D = 20 mm, θ = 5°) 
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Fig. 4.17 Computed liquid distribution in plug flow regime 
(D = 20 mm, θ = 5°, JG = 0.2 m/s, JL = 0.4 m/s) 
 
Fig. 4.18 Computed liquid distribution in semi-slug flow regime 
(D = 20 mm, θ = 5°, JG = 1.0 m/s, JL = 0.2 m/s) 
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傾斜角 θを変更ࡋࡓ場合㸪即ࡕ D = 20 mm㸪θ = 3°㸪7°࡟࠾けࡿ流動様式線ᅗࡢ実
験࡜計算結果࡜ࡢ比較をࡑࢀࡒࢀᅗ 4.19㸪4.20 ࡟示ࡍ㸬࡞࠾ D = 20 mm㸪θ = 5°ࡢ結
果ࡣᅗ 4.16 ࡢ࡜࠾ࡾ࡛あࡿ㸬ࡲࡓ管径 D を変更ࡋࡓ場合㸪即ࡕ D = 30 mm㸪θ = 5°࠾
ࡼび D = 40 mm㸪θ = 5°࡟࠾けࡿ流動様式ࡢ比較結果をࡑࢀࡒࢀᅗ 4.21㸪4.22 ࡟示ࡍ㸬
ᅗ 4.16㸪4.19㸫4.22 ࡼࡾ㸪流動様式ࡢ θ࠾ࡼび D 依Ꮡ性を良好࡟予測࡛ࡁ࡚いࡿこ࡜
ࡀわ࠿ࡿ㸬 
 
 
Fig. 4.19 Comparison between observed and predicted flow patterns (D = 20 mm, θ = 3°) 
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Fig. 4.20 Comparison between observed and predicted flow patterns (D = 20 mm, θ = 7°) 
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Fig. 4.21 Comparison between observed and predicted flow patterns (D = 30 mm, θ = 5°) 
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Fig. 4.22 Comparison between observed and predicted flow patterns (D = 40 mm, θ = 5°) 
 
D = 20 mm㸪θ = 3°㸪7°㸪࠾ࡼび D = 30 mm㸪θ = 5°㸪D = 40 mm㸪θ = 5°࡟࠾けࡿス
ࣛࢢ流ࡢ㸦Stratified-slug㸧ࡢ管中心断面ࡢ液相ศ布をࡑࢀࡒࢀᅗ 4.23㸫4.26 ࡟示ࡍ㸬
࡞࠾㸪D = 20 mm㸪θ = 5°ࡢ液相ศ布ࡣᅗ 4.14 ࡢ࡜࠾ࡾ࡛あࡿ㸬θや D を変更ࡋ࡚ࡶ㸪
ᅗ 4.14 ࡜同様࡟スࣛࢢࡢ成長࣭崩壊過程ࡀࡳࡽࢀ࡚࠾ࡾ㸪スࣛࢢや液塊ࡢ挙動ࡶ実
験࡜良く一致ࡋ࡚いࡿ㸬 
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Fig. 4.23 Computed slug flow (D = 20 mm, θ = 3°, JG = 0.6 m/s, JL = 0.2 m/s) 
 
 
Fig. 4.24 Computed slug flow (D = 20 mm, θ = 7°, JG = 0.5 m/s, JL = 0.2 m/s) 
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Fig. 4.25 Computed slug flow (D = 30 mm, θ = 5°, JG = 0.5 m/s, JL = 0.2 m/s) 
 
 
Fig. 4.26 Computed slug flow (D = 40 mm, θ = 5°, JG = 0.5 m/s, JL = 0.2 m/s) 
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ᅗ 4.27㸪4.28 ࡟㸪D = 30 mm㸪θ = 5°࠾ࡼび D = 40 mm㸪θ = 5°࡟࠾い࡚㸪JG࠾ࡼび
JL ࡀ比較的高い場合ࡢスࣛࢢ流ࡢ液相ศ布を示ࡍ㸬実験条件ࡢ範ᅖෆ࡛ࡣいࡎࢀࡢ D
࡟࠾い࡚ࡶ V Ꮠ部࠿ࡽࡢ距㞳 l ࡀ 800 mm ࡢ఩置࡛スࣛࢢࡀ観察さࢀ࡚いࡿ一方㸪ᅗ
4.27㸪ᅗ 4.28 ࡟࠾い࡚ࡣ㸪D = 30 mm ࡛ࡣ l/D = 30 付近㸪D = 40 mm ࡛ࡣ l/D = 25 付
近࡛ࡑࢀࡒࢀスࣛࢢࡀ発生ࡋ࡚࠾ࡾ㸪l = 800 mm㸦D = 30 mm ࡛ࡣ l/D = 26.7㸪D = 40 
mm ࡛ࡣ l/D = 20 ࡟相当㸧࡟࠾い࡚ࡣࡲࡔスࣛࢢࡀ発生ࡋ࡚い࡞い㸬ࡘࡲࡾ㸪D = 30㸪
40 mm ࡛高 JG㸪高 JL 条件ୗࡢ計算結果࡟࠾い࡚ࡣ㸪スࣛࢢ発生地点ࡀ実験結果ࡼࡾ
ࡶୗ流側࡟ࡎࢀࡿ傾ྥࡀあࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪l = 1200 mm㸦D = 30 mm ࡛ࡣ l/D = 40㸪D = 40 
mm ࡛ࡣ l/D = 30㸧࡛ࡣいࡎࢀࡢ気液流量条件࡟࠾い࡚ࡶスࣛࢢࡀࡳࡽࢀࡿこ࡜を確
認ࡋࡓ㸬 
 
 
Fig. 4.27 Computed slug flow (D = 30 mm, θ = 5°, JG = 0.6 m/s, JL = 0.6 m/s) 
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Fig. 4.28 Computed slug flow (D = 40 mm, θ = 5°, JG = 0.6 m/s, JL = 0.4 m/s) 
 
以ୖࡢ結果࠿ࡽ㸪本実験条件ࡢ範ᅖෆ࡛ࡣ㸪V Ꮠ部付近ࡢスࣛࢢ発生㸪࠾ࡼびୖ
昇傾斜管ෆࡢスࣛࢢ成長࣭崩壊過程㸪࡞ࡽび࡟流動様式を良好࡟再現࡛ࡁࡿこ࡜を確
認ࡋࡓ㸬ࡓࡔࡋ㸪比較的大ࡁ࡞管径㸦D = 30㸪40 mm㸧࡟࠾けࡿ高 JG㸪高 JL 条件ୗ࡛
ࡣ㸪計算結果࡟࠾けࡿスࣛࢢ発生地点ࡀ実験ࡼࡾࡶୗ流側࡟ࡎࢀࡿ傾ྥࡀࡳࡽࢀࡓ㸬  
 
4.5 スࣛࢢ特性 
本節࡛ࡣ配管設計ୖ重要࡞スࣛࢢ特性ࡢ予測結果࡟ࡘい࡚述࡭ࡿ㸬D = 20 mm㸪θ = 
5˚࡟࠾けࡿ VS㸪fS㸪LS/LU ࡜㸪JG ࠾ࡼび JL ࡢ関係を㸪実験相関式㸦式(4.1)㸫(4.5)㸧࡜
࡜ࡶ࡟ᅗ 4.29 ࡟示ࡍ㸬VS ࡢ実験相関式࡛あࡿ式(4.1)ࡣࢻࣜࣇࢺࣇࣛッࢡスࣔࢹࣝを
ベ࣮ス࡜ࡋ࡚࠾ࡾ VSࡣ JG㸩JL ࡟比例ࡍࡿ㸬VS ࡢ計算値ࡣ JGあࡿいࡣ JL ࡜࡜ࡶ࡟増
加ࡋ࡚࠾ࡾ㸪実験相関式ࡢ傾ྥ࡜良く一致ࡋ࡚いࡿ㸦ᅗ 4.29(a)㸧㸬fS ࡣ JL ࡜࡜ࡶ࡟増
加ࡋ㸪ࡲࡓ㸪JGࡢ増加࡜࡜ࡶ࡟減少ࡋࡓ後࡯ࡰ一定࡜࡞ࡿ㸬fS ࡢ計算値ࡣこࡢ傾ྥを
良く表ࡋ࡚いࡿ㸦ᅗ 4.29(b)㸧㸬LS/LUࡣ JGࡢ増加࡜࡜ࡶ࡟減少ࡋ㸪ࡲࡓ㸪JL ࡜࡜ࡶ࡟
増加ࡍࡿ㸬LS/LUࡢ計算値ࡣこࡢ傾ྥを定性的࡟表ࡋ࡚いࡿࡀ㸪JL ≥ 0.4 m/s㸪JG ≤ 0.4 m/s
࡛ࡢ LS/LU ࡢ急激࡞増加ࡣ捉えࡁࢀ࡚い࡞い㸦ᅗ 4.29(c)㸧㸬こࡢ理由࡜ࡋ࡚㸪気液界
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面࡜管壁࡜ࡢ接触線㸦固気液界面㸧ࡢ動的挙動ࡢ厳密࡞予測ࡀ困㞴࡞こ࡜ࡀ考えࡽࢀ
ࡿ㸬固気液界面ࡀ移動ࡍࡿ場合㸪液ࡀ固体面を前進ࡋ࡚いく࡜ࡁࡢ前進接触角࡜後㏥
ࡋ࡚いく࡜ࡁࡢ後㏥接触角ࡀ異࡞ࡿこ࡜ࡀ知ࡽࢀ࡚࠾ࡾ[10-12]㸪こࢀࡽを考慮ࡋࡓ数
値計算例ࡣいくࡘ࠿あࡿࡀ[13,14]㸪いࡎࢀࡶ比較的ప㏿࡛固体面ୖを移動ࡍࡿ単一液
滴ࡢ挙動を計算ࡋࡓࡶࡢ࡛あࡾ㸪本研究ࡢࡼう࡞㏿度ࡀ高く複雑࡞気液二相流࡟適用
࡛ࡁࡿ手法ࡣ確立さࢀ࡚࠾ࡽࡎ㸪今後ࡣࡼࡾ実用的࡞ࣔࢹࣝࡢ開発ࡀ望ࡲࢀࡿ㸬 
θを変更ࡋࡓ場合㸪即ࡕ D = 20 mm㸪θ = 3˚㸪7˚࡟࠾けࡿ VS㸪fS㸪LS/LU࡜㸪JG࠾ࡼ
び JL ࡢ関係をࡑࢀࡒࢀᅗ 4.30㸪ᅗ 4.31 ࡟示ࡍ㸬ᅗ 4.29 ࡜同様࡟ JG࠾ࡼび JL依Ꮡ性
ࡀ良好࡟捉えࡽࢀ࡚いࡿ㸬ᅗ 4.32 ࡟㸪D = 20 mm㸪θ = 3˚㸪5˚㸪7˚࡟࠾けࡿ VS㸪fS㸪LS/LU
ࡢ計算値࠾ࡼび測定値࡜実験相関式ࡢ比較を示ࡍ㸬VS ࡢ測定値ࡣ実験相関式࡟対ࡋ
み15%ࡢࡤࡽࡘࡁࡀあࡿࡀ㸪計算値ࡶこࡢ範ᅖෆ࡟あࡾ㸪定量的࡟良く一致ࡋ࡚いࡿ
࡜いえࡿ㸦ᅗ 4.32(a)㸧㸬同様࡟ fS ࡢ計算値ࡣ実験相関式࡟対ࡋ࡚࡯ࡰみ20%範ᅖෆ࡟
あࡾ㸪定量的࡟良く一致ࡋ࡚いࡿ㸦ᅗ 4.32(b)㸧㸬LS/LUࡣ全体的࡟わࡎ࠿࡟過小評価ࡍ
ࡿ傾ྥࡀࡳࡽࢀࡿࡀ測定値ࡢ傾ྥࡣ良好࡟捉え࡚いࡿ㸦ᅗ 4.32(c)㸧㸬 
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                  (a) VS                                (b) fS 
 
 
(c) LS/LU 
 
Fig. 4.29 Dependence of slug characteristics upon JG and JL 
(D = 20 mm, θ = 5°, l = 800 mm) 
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                  (a) VS                                (b) fS 
 
 
(c) LS/LU 
 
Fig. 4.30 Dependence of slug characteristics upon JG and JL 
(D = 20 mm, θ = 3°, l = 800 mm) 
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                  (a) VS                                (b) fS 
 
 
(c) LS/LU 
 
Fig. 4.31 Dependence of slug characteristics upon JG and JL 
(D = 20 mm, θ = 7°, l = 800 mm) 
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                  (a) VS                                (b) fS 
 
 
(c) LS/LU 
 
Fig. 4.32 Comparisons between predicted slug characteristics and correlation 
(D = 20 mm, θ = 3°, 5°, 7°, l = 800 mm) 
  
0 10 200
10
20
Measured and predicted     (1/s)
Co
rr
e
la
tio
n
 
 
(1/
s)
fS
+20%
-20%
 Measured
 Predicted
  = 20 mm
θ = 3°, 5°, 7°
D
0 1 20
1
2
Measured and predicted      (m/s)
Co
rr
el
at
io
n
 
(m
/s
)
VS
-15%
+15%
  Measured
  Predicted
  = 20 mm
θ = 3°, 5°, 7°
D
0 0.5 10
0.5
1
Measured and predicted
Co
rr
e
la
tio
n
LS/LU
 Measured
 Predicted
+20%
-20%
  = 20 mm
θ = 3°, 5°, 7°
D
第 4 章 V Ꮠ管ෆ࡟࠾けࡿスࣛࢢ発生ࡢ数値シ࣑࣮ࣗࣞシࣙン 
87 
 
D = 30 mm㸪θ = 5˚࡟࠾けࡿ VS㸪fS㸪LS/LU࡜㸪JG࠾ࡼび JL ࡢ関係をᅗ 4.33 ࡟示ࡍ㸬
各スࣛࢢ特性ࡢ JG࠾ࡼび JL 依Ꮡ性を良好࡟捉えࡽࢀ࡚いࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪高 JL㸦JL = 0.6 
m/s㸧㸪高 JG㸦JG > 0.4 m/s㸧࡟࠾い࡚ࡣ㸪前節࡛述࡭ࡓࡼう࡟ l = 800 mm ࡟࠾い࡚ス
ࣛࢢࡀ発生ࡋ࡚࠾ࡽࡎ㸪スࣛࢢ特性を取得ࡍࡿこ࡜ࡀ࡛ࡁ࡞࠿ࡗࡓ㸬こࡢࡓࡵ㸪JL = 
0.6 m/s㸪JG > 0.4 m/s ࡢ計算結果ࡣᅗ 4.33 中࡟示ࡋ࡚い࡞い㸬ࡑこ࡛㸪l = 1200 mm ࡟
࠾けࡿ結果をᅗ 4.34 ࡟示ࡍ㸬高 JL㸦JL = 0.6 m/s㸧㸪高 JG㸦JG > 0.4 m/s㸧࡛あࡗ࡚ࡶ l = 
1200 mm ࡟࠾い࡚ࡣ発㐩ࡋࡓスࣛࢢࡀࡳࡽࢀ㸪得ࡽࢀࡓスࣛࢢ特性ࡢ JG࠾ࡼび JL 依
Ꮡ性ࡣ㸪実験相関式࡜良く一致ࡋ࡚いࡿ㸬さࡽ࡟ D = 40 mm㸪θ = 5˚࡟࠾けࡿ VS㸪fS㸪
LS/LU࡜㸪JG࠾ࡼび JL ࡢ関係をᅗ 4.35 ࡟示ࡍ㸬同様࡟高 JL㸦JL = 0.5 m/s㸧あࡿいࡣ高
JG㸦JG > 0.7 m/s㸧࡛ ࡣ l = 800 mm ࡟࠾い࡚スࣛࢢࡀ発生ࡋ࡚い࡞࠿ࡗࡓࡓࡵ㸪l = 1200 
mm ࡢࢹ࣮タをᅗ 4.36 ࡟示ࡍ㸬l = 800 mm あࡿいࡣ l = 1200 mm ࡟࠾けࡿスࣛࢢ特性
ࡢ JG࠾ࡼび JL 依Ꮡ性ࡣ㸪実験相関式࡜良く一致ࡋ࡚いࡿ㸬 
D = 30 mm㸪θ = 5˚࠾ࡼび D = 40 mm㸪θ = 5˚࡟࠾けࡿ㸪VS㸪fS㸪LS/LUࡢ計算値࠾ࡼ
び測定値࡜㸪実験相関式ࡢ比較をࡑࢀࡒࢀᅗ 4.37㸪4.38 ࡟示ࡍ㸬࡞࠾㸪同ᅗ中࡟ࡣ l = 
1200 mm ࡢ結果ࡶ併ࡏ࡚示ࡋࡓ㸬VS ࡢ計算値㸦ᅗ 4.37(a)㸪4.38(a)㸧ࡣ測定値࡜同様
࡟み15%ࡢ範ᅖෆ࡟あࡾ㸪定量的࡟良く一致ࡋ࡚いࡿ࡜いえࡿ㸬同様࡟ fS ࡢ計算値㸦ᅗ
4.37(b)㸪4.38(b)㸧ࡣ実験相関式࡟対ࡋ࡚࡯ࡰみ30%範ᅖෆ࡟あࡾ㸪D = 20 mm ࡢ結果
㸦ᅗ4.32(b)㸧 ࡟比࡭ࡿ࡜若ᖸࡤࡽࡘࡁࡣ大ࡁく࡞ࡿࡀ㸪良く一致ࡋ࡚いࡿ࡜いえࡿ㸬
LS/LUࡢ計算値㸦ᅗ 4.37(c)㸪4.38(c)㸧ࡣ㸪ᅗ 4.32 (c) ࡜同様࡟全体的࡟過小評価ࡍࡿ
傾ྥࡀࡳࡽࢀࡿࡀ㸪測定値ࡢ傾ྥࡣ捉え࡚いࡿ㸬 
以ୖࡢ結果ࡼࡾ㸪D ࡀ大ࡁく JG࠾ࡼび JL ࡀ高い場合ࡣスࣛࢢ発生地点ࡀ実験ࡼࡾ
ࡶୗ流側࡟ࡎࢀࡿࡀ㸪スࣛࢢ発生後ࡢ発㐩ࡋࡓスࣛࢢ流࡟࠾い࡚ࡣ㸪スࣛࢢ特性ࡢ気
液体積流束依Ꮡ性を良好࡟予測࡛ࡁࡿこ࡜を確認ࡋࡓ㸬   
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                  (a) VS                                (b) fS 
 
 
(c) LS/LU 
 
Fig. 4.33 Dependence of slug characteristics upon JG and JL 
(D = 30 mm, θ = 5°, l = 800 mm) 
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                  (a) VS                                (b) fS 
 
 
(c) LS/LU 
 
Fig. 4.34 Dependence of slug characteristics upon JG and JL 
(D = 30 mm, θ = 5°, l = 1200 mm) 
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(c) LS/LU 
 
Fig. 4.35 Dependence of slug characteristics upon JG and JL 
(D = 40 mm, θ = 5°, l = 800 mm) 
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(c) LS/LU 
 
Fig. 4.36 Dependence of slug characteristics upon JG and JL 
(D = 40 mm, θ = 5°, l = 1200 mm) 
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(c) LS/LU 
 
Fig. 4.37 Comparisons between predicted slug characteristics and correlation 
(D = 30 mm, θ = 5°, l = 800, 1200 mm) 
  
0 5 10 150
5
10
15
Measured and predicted     (1/s)
Co
rr
e
la
tio
n
 
 
(1/
s)
fS
+30%
-30%
 Measured   =  800 mm
 Predicted    =  800 mm
                     = 1200 mm
  = 30 mm
θ = 5°
D
l
l
l
0 1 20
1
2
Measured and predicted      (m/s)
Co
rr
e
la
tio
n
 
(m
/s
)
VS
-15%
+15%
  Measured   =  800 mm
  Predicted    =  800 mm
                      = 1200 mm
  = 30 mm
θ = 5°
D
l
l
l
0 0.5 10
0.5
1
Measured and predicted
Co
rr
e
la
tio
n
LS/LU
 Measured   =  800 mm
 Predicted    =  800 mm
                     = 1200 mm
+30%
-30%
  = 30 mm
θ = 5°
D
l
l
l
第 4 章 V Ꮠ管ෆ࡟࠾けࡿスࣛࢢ発生ࡢ数値シ࣑࣮ࣗࣞシࣙン 
93 
 
 
 
                  (a) VS                                (b) fS 
 
 
(c) LS/LU 
 
Fig. 4.38 Comparisons between predicted slug characteristics and correlation 
(D = 40 mm, θ = 5°, l = 800, 1200 mm) 
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4.6 第 4 章ࡢ結論 
傾斜角ࡢ異࡞ࡿ配管ࡀ組ࡳ合わさࢀࡓ丘谷形状配管࡟࠾い࡚ࡣ㸪液体スࣛࢢࡢ多
くࡀୗ降傾斜管࠿ࡽୖ昇傾斜管࡟変化ࡍࡿ V Ꮠ部࡟࠾い࡚発生ࡍࡿࡀ[1,2]㸪V Ꮠ部
࡛発生ࡍࡿスࣛࢢ࡟ࡘい࡚ࡢ研究ࡣ少࡞く[3,15,16]㸪こࢀを精度良く予測ࡍࡿ手法ࡶ
確立さࢀ࡚い࡞い㸬 
本章࡛ࡣ㸪液相ࡀ気相࡜࡜ࡶ࡟ V Ꮠ管࡟流ࢀࡓ場合ࡢ V Ꮠ部࡛発生ࡍࡿスࣛࢢを
対象࡜ࡋ㸪二流体ࣔࢹࣝを用いࡓ୕次元数値シ࣑࣮ࣗࣞシࣙンを行い㸪既Ꮡࡢ実験結
果[3]࡜ࡢ比較࡟ࡼࡾ㸪V Ꮠ部࡛ࡢスࣛࢢ発生࠾ࡼびスࣛࢢ特性ࡢ予測࡟対ࡍࡿ数値
計算手法ࡢ適用性を検討ࡋࡓ㸬得ࡽࢀࡓ知見を以ୗ࡟示ࡍ㸬 
(1) 自由界面ࣔࢹࣝを用いࡓ୕次元二流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡾ㸪V Ꮠ部直後࡟࠾けࡿス
ࣛࢢ発生࠾ࡼびୗ流ࡢୖ昇傾斜管࡟࠾けࡿスࣛࢢ成長࣭崩壊過程ࡢ定性的特性
を良好࡟予測࡛ࡁࡿ㸬ࡲࡓ㸪気液体積流束を変更ࡋࡓ際ࡢୖ昇傾斜管࡟࠾けࡿ
流動様式ࡢ㐪い㸦即ࡕࣉࣛࢢ流㸪スࣛࢢ流㸪セ࣑スࣛࢢ流㸧を予測࡛ࡁࡿ㸬 
(2) 本手法࡟ࡼࡾ㸪ᖹ均スࣛࢢ㏿度㸪ᖹ均スࣛࢢ周Ἴ数࠾ࡼびᖹ均スࣛࢢ長さࡢ
JG࠾ࡼび JL 依Ꮡ性を良好࡟予測࡛ࡁࡿ㸬 
(3) 本計算࡛ࡣ㸪一般的࡞性能を持ࡘ計算機ࡢ 4 ࡘࡢ並列コアを使用ࡋ࡚ 30 秒
間ࡢスࣛࢢ挙動を計算ࡍࡿࡢ࡟約 3 日を要ࡋࡓ㸬こࢀࡣ工業的࡟応用ࡍࡿୖ࡛
現実的࡞計算時間࡛あࡿ㸬 
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第 5 章 大口径 V Ꮠ管内࡟࠾けࡿスࣛࢢ発生ࡢ数値シミ
ュ࣮ࣞション 
 
5.1 ࡣࡌࡵ࡟ 
第 4 章࡛ࡣ口径ࡀ 20㸪30㸪40 mm ࡢ V Ꮠ管内࡛発生ࡍࡿスࣛࢢ࡟対ࡍࡿ数値計算
手法ࡢ適用性ࢆ検討ࡋࡓࡀ㸪実際ࡢプࣛンࢺࡢ配管ࡣこࢀࡽࡼࡾࡶ大ࡁいࡶࡢࡀ多い㸬 
本章࡛ࡣ㸪第 4 章࡛用いࡓ管径ࡼࡾࡶ大ࡁ࡞口径㸦D = 100㸪300 mm㸧ࡢ V Ꮠ管内࡛
発生ࡍࡿスࣛࢢࢆ対象࡟㸪୕ḟ元二流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ数値計算ࢆ行い㸪大口径 V Ꮠ
管内࡛ࡢスࣛࢢ発生࠾ࡼびスࣛࢢ特性ࡢ予測可能性ࢆ検討ࡍࡿ㸬࡞࠾㸪D ≥ 100 mm
ࡢࡶࡢࢆ大口径࡜呼ぶこ࡜࡟ࡍࡿ㸬スࣛࢢ特性ࡢ予測結果࡟対ࡍࡿ比較対象࡜ࡋ࡚ࡣ㸪
第 4 章࡜同ࡌスࣛࢢ特性ࡢ実験相関式[1]ࢆ用いࡿ㸬本相関式࡟ࡣ管径 D ࡀ含ࡲࢀ࡚
࠾ࡾ㸪スࣛࢢ特性ࡢ管径依Ꮡ性ࢆ検討࡛ࡁࡿ࡜考えࡽࢀࡿࡀ㸪小口径管㸦D = 20㸪30㸪
40 mm㸧࡛ࡢ実験結果ࢆ基࡟ࡋ࡚いࡿࡓࡵ㸪大口径管内ࡢスࣛࢢ特性予測࡟対ࡍࡿ信
㢗性࡟Ḟけࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪大口径管ࡢ V Ꮠ部࡛発生ࡍࡿスࣛࢢࡢ研究ࡣ過去࡟見当ࡓ
ࡽ࡞い㸬一方㸪大口径単純ୖ昇傾斜管あࡿいࡣ大口径単純水平管内ࡢスࣛࢢ流ࡢ研究
[2,3]ࡣいくࡘ࠿行わࢀ࡚いࡿ㸬V Ꮠ部࡛発生ࡍࡿスࣛࢢࡣ㸪単純ୖ昇傾斜管あࡿいࡣ
単純水平管࡟࠾けࡿࡶࡢ࡜ࡣ発生機構ࡀ異࡞ࡿ࡜考えࡽࢀࡿࡀ㸪V Ꮠ管ୗ流ࡢୖ昇傾
斜管内࡟࠾い࡚発㐩ࡋࡓスࣛࢢ流ࡢ特࡟スࣛࢢ㏿度࡟ࡘい࡚ࡣ㸪主࡟傾斜角や管径࡟
依Ꮡࡋ㸪V Ꮠ部ୗ流ࡢୖ昇傾斜管あࡿいࡣ水平管内࡟࠾けࡿࡶࡢ࡜比較的類似ࡋ࡚い
ࡿ࡜推察さࢀࡿ㸬こࡢࡓࡵ㸪スࣛࢢ㏿度࡟ࡘい࡚ࡣ㸪過去࡟研究例ࡀあࡿ大口径単純
ୖ昇傾斜管࠾ࡼび大口径単純水平管内スࣛࢢ流ࡢ実験結果[2,3]࠿ࡽ得ࡽࢀࡿ相関式
ࢆ比較対象࡟加え㸪D 依Ꮡ性ࢆ定性的࡟検討ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪スࣛࢢ周Ἴ数࡟ࡘい࡚ࡣ㸪
V Ꮠ部࠾ࡼび単純ୖ昇傾斜管内ࡢスࣛࢢ発生機構ࡢ㐪い࡟ࡼࡿスࣛࢢ発生㢖度ࡢ差
ࢆ確認ࡍࡿࡓࡵ㸪大口径単純ୖ昇傾斜管࡛ࡢ実験࠿ࡽ得ࡽࢀࡓ相関式[2]ࢆ比較対象
࡟加えࡿ㸬 
以ୖࡢࡼう࡟本章࡛ࡣ㸪小口径 V Ꮠ管ࡢ実験࠿ࡽ得ࡽࢀࡓスࣛࢢ特性ࡢ実験相関
式[1]ࢆ数値計算࡜ࡢ比較対象࡟ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪大口径単純ୖ昇傾斜管࠾ࡼび大口径
単純水平管ࡢ実験[2,3]࠿ࡽ得ࡽࢀࡓ相関式ࢆ比較対象࡟加え࡚スࣛࢢ特性ࡢ管径依
Ꮡ性ࢆ調࡭㸪୕ḟ元二流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ大口径 V Ꮠ管内࡟࠾けࡿスࣛࢢ特性ࡢ予測
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可能性ࢆ検討ࡍࡿ㸬 
 
5.2 計算対象 
 
5.2.1 V Ꮠ部࡛発生ࡍࡿスࣛࢢ 
第 4 章࡜同様ࡢ V Ꮠ管体系࡛㸪管径 D ࡣ 100㸪300 mm ࡢ 2 条件㸪傾斜角ࡣ θ = 5°
ࢆ計算対象࡜ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪D ࡢ影響ࢆࡳࡿࡓࡵ㸪D = 30 mm㸪θ = 5°ࡢ結果ࢆ比較対象
࡟加えࡿ㸬࡞࠾㸪液相体積流束 JL ࠾ࡼび気相体積流束 JGࡢ範ᅖࡣ第 4 章࡜࡯ࡰ同様
࡟ 0.2㸫0.8 m/s㸪0.2㸫1.0 m/s ࡜ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪4.2.3 項࡛述࡭ࡓスࣛࢢ特性࡟関ࡍࡿ実
験相関式㸦式(4.1)㸫(4.5)㸧ࢆ比較対象࡜ࡍࡿ㸬 
 
5.2.2 大口径単純ୖ昇傾斜管࠾ࡼび単純水平管内スࣛࢢ流ࡢスࣛࢢ特性
ࡢ実験相関式 
Cai ࡽ[2]࡟ࡼࡿ大口径単純ୖ昇傾斜管内スࣛࢢ流ࡢ実験的研究㸪࠾ࡼび Jepson ࡜
Taylor [3]࡟ࡼࡿ大口径単純水平管内スࣛࢢ流ࡢ実験結果ࢆ基࡟ࡋࡓスࣛࢢ特性ࡢ実
験相関式ࢆ比較対象࡟加え㸪スࣛࢢ特性ࡢ D 依Ꮡ性ࢆ定性的࡟検討ࡍࡿ㸬 
Cai ࡽ[2]ࡣ㸪大気圧条件ୗ࡟࠾い࡚水࡜二酸化炭素ࢆ用い࡚ D = 100 mm㸪θ = 2°
ࡢୖ昇傾斜管内スࣛࢢ流ࡢ実験ࢆ行い㸪スࣛࢢ特性ࢆ測定ࡋ㸪こࢀࢆ基࡟平均スࣛࢢ
㏿度 VS ࠾ࡼび平均スࣛࢢ周Ἴ数 fS ࢆ得ࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪実験相関式ࢆ提示ࡋ࡚いࡿ㸬࡞
࠾㸪JL ࠾ࡼび JGࡢ範ᅖࡣࡑࢀࡒࢀ 0.1㸫1.7 m/s㸪0.5㸫15 m/s ࡛あࡿ㸬VS ࡟ࡘい࡚ࡣ
以ୗࡢ実験相関式ࢆ提示ࡋ࡚いࡿ㸬 
 
)1.25( LGS JJV +=  (5.1) 
 
式(5.1)ࡣ㸪ࢻࣜフࢺフࣛッࢡスࣔࢹࣝࢆ基࡟ࡋࡓ先述ࡢ式(4.1)࡜ࡣ異࡞ࡾ㸪ࢻࣜフ
ࢺ㏿度ࢆ考慮ࡏࡎ࡟ JG + JL ࡟単࡟係数 C0 ࢆ࠿けࡓ形࡛あࡿ㸬ࡲࡓ㸪式中࡟ D ࢆ含ࢇ
࡛࠾ࡽࡎ管径ࡢ影響ࡀ考慮さࢀ࡚い࡞い㸬C0 ࡟ࡘい࡚ࡣ㸪多くࡢ小口径水平管内ス
ࣛࢢ流ࡢ研究㸦例えࡤ[4]㸧࡟࠾い࡚ 1.25㸫1.3 ࡀ提示さࢀ࡚࠾ࡾ㸪式(5.1)࡛ࡣ C0 = 1.25
ࡀ用いࡽࢀ࡚いࡿ㸬一方㸪Jepson ࡜ Taylor [3]࡟ࡼࡿ大口径単純水平管内スࣛࢢ流㸦D 
= 300 mm㸪水-空気㸧ࡢ実験的研究࡟ࡼࢀࡤ㸪JG < 2.0 m/s ࡛ࡢ C0ࡣ約 2.0 ࡛あࡾ㸪JG
ࡢ増加࡜࡜ࡶ࡟పୗࡋ JG > 14 m/s ࡛ࡣ 1.25 ࡟収束ࡍࡿこ࡜ࡀ示さࢀ࡚いࡿ㸬即ち㸪
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大口径管㸦D = 300 mm㸧࡟࠾い࡚ࡣ小口径管࡟比࡭㸪ప JG࡛ࡣ VSࡀ比較的大ࡁいこ
࡜ࢆ意味ࡋ࡚いࡿ㸬本章࡛ࡶ比較的ప JGࡢ範ᅖ㸦JG : 0.2㸫1.0 m/s㸧ࢆ検討ࡍࡿࡓࡵ㸪
D ࡀ 100 mm あࡿいࡣ 300 mm ࡢ࡜ࡁ࡟ࡣ C0ࡀ 1.25 ࡼࡾࡶ大ࡁい可能性ࡀあࡿ㸬こ
ࡢࡓࡵ㸪D = 30 mm ࡛ࡣ C0 = 1.25㸪D = 300 mm ࡛ࡣ C0 = 2.0 ࡜ࡋࡓ以ୗࡢ式ࢆ用い
࡚ VS ࡢ D 依Ꮡ性ࢆ検討ࡍࡿ㸬 
 


=+
=+
=
mm 300  for        )2.0(
mm 30for      )1.25(
DJJ
DJJ
V
LG
LG
S  (5.2) 
 
式(5.2)ࢆ比較対象࡟加えࡿこ࡜࡟ࡼࡾ㸪VS ࡢ D 依Ꮡ性ࢆ定性的࡟検討࡛ࡁࡿ࡜考え
ࡽࢀࡿ㸬 
スࣛࢢ周Ἴ数 fS ࡟ࡘい࡚ࡣ㸪大口径単純ୖ昇傾斜管࡜ V Ꮠ管体系࡜ࡣスࣛࢢࡢ発
生機構ࡀ異࡞ࡿࡓࡵ㸪スࣛࢢࡢ発生㢖度ࡶ大ࡁく異࡞ࡿ࡜考えࡽࢀࡿ㸬こࡢこ࡜ࢆ確
認ࡍࡿࡓࡵ㸪Cai ࡽ[2]ࡀ提示ࡋࡓ以ୗࡢ大口径単純ୖ昇傾斜管内ࡢ fS ࡢ実験相関式ࢆ
比較対象࡟加えࡿ㸬 
 
( )θ×=










+=
θ
θ
sinexp018.0
36
2.1
K
V
VgD
JKf S
S
L
S
 (5.3) 
 
式(5.3)ࡣ㸪以ୗࡢ Gregory ࡜ Scott [5]࡟ࡼࡿ水平管内スࣛࢢ流ࡢ実験࠿ࡽ得ࡽࢀࡓ相
関式ࢆ基࡟㸪θࡢ影響ࢆ加味ࡋ࡚得ࡽࢀࡓࡶࡢ࡛あࡿ㸬 
 
2.1
360157.0 









+= S
S
L
S VVgD
Jf  (5.4) 
 
fS ࡟ࡘい࡚ࡣ式(5.3)ࢆ比較対象࡟加えࡿこ࡜࡛㸪単純ୖ昇傾斜管࡜ V Ꮠ管体系ࡢスࣛ
ࢢ発生機構ࡢ㐪い࡟ࡘい࡚考察ࡍࡿ㸬 
無ḟ元スࣛࢢ長さ LS/LU࡟ࡘい࡚ࡣ㸪Cai ࡽ[2]ࡢ研究࡟࠾い࡚ LS ࡢ測定結果ࡀ示さ
ࢀ࡚࠾ࡽࡎ㸪ࡲࡓ㸪大口径ୖ昇傾斜管࡟࠾けࡿ LS ࠾ࡼび LUࢆ調࡭ࡓ研究例ࡣ見当ࡓ
ࡽ࡞い㸬大口径単純水平管࡛あࢀࡤ水-空気系࡟࠾けࡿ LS ࡢ測定結果[3]ࡣあࡿࡶࡢࡢ㸪
LS/LUࡢࢹ࣮タࡣ整備さࢀ࡚࠾ࡽࡎ㸪ࡲࡓ㸪水平管ࡢࡓࡵ傾斜角ࡢ影響ࡀ含ࡲࢀ࡞い㸬
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こࡢࡓࡵ LS/LU࡟ࡘい࡚ࡣ先述ࡢ式(4.3)࠾ࡼび式(4.4)ࡢࡳࢆ比較対象࡜ࡍࡿ㸬 
 
5.3 数値計算手法 
数値計算手法࠾ࡼび境界条件ࡣ第 4 章࡛用いࡓࡶࡢ࡜同様࡛あࡿ㸬V Ꮠ部ࡢୖ流
࠾ࡼびୗ流ࡢ直管ࡢ長さࡣ第 4 章࡜同様࡟ 100D ࡜ࡋࡓ㸬計算࣓ッシュࢆᅗ 5.1 ࡟示
ࡍ㸬࣓ッシュ数ࡣ約 80,000 ࡛あࡿ㸬液఩測定地点࡟ࡘい࡚ࡣ㸪D = 100 mm ࡛ࡣ第 4
章࡜同様࡟ V Ꮠ部࠿ࡽࡢ距離 l ࡀ 400㸪800㸪1200 mm ࡢ地点࡛液఩ࢆ測定ࡍࡿࡀ㸪
4.5 節࡛述࡭ࡓࡼう࡟ D ࡀ大ࡁく JL ࠾ࡼび JGࡀ高い場合ࡣ㸪スࣛࢢ発生地点ࡀୗ流
側࡟ࡎࢀࡿ傾向ࡀあࡿࡓࡵ㸪ୖ記 3 地点࡟加え l = 2400㸪3600㸪6000 mm ࡟࠾い࡚ࡶ
液఩ࢆ測定ࡋࡓ㸬D = 300 mm ࡢ場合࡟ࡣ㸪D = 100 mm ࡟࠾けࡿ測定地点࡛ࡢ l ࢆࡑ
ࢀࡒࢀ 3 倍ࡋࡓ地点㸪即ち l = 1200㸪2400㸪3600㸪7200㸪10800㸪18000 mm ࡛液఩ࢆ
測定ࡋࡓ㸬 
 
 
Fig. 5.1 Computational mesh 
 
5.4 V Ꮠ部࡛ࡢスࣛࢢ発生࡜ୖ昇傾斜管内ࡢ流動様式 
ᅗ 5.2㸪5.3㸪5.4 ࡟ D = 30㸪100㸪300 mm㸪θ = 5°㸪JG = 0.5 m/s㸪JL = 0.4 m/s ࡟࠾け
ࡿ管中心断面ࡢ液相分布ࡢ予測結果ࢆ示ࡍ㸬D = 30 mm㸦ᅗ 5.2㸧࡜同様࡟㸪D = 100 mm
㸦ᅗ 5.3㸧㸪300 mm㸦ᅗ 5.4㸧࡟࠾い࡚ࡶ㸪V Ꮠ部ࡢ直後࡛スࣛࢢࡀ発生ࡋ㸪成長㸪崩
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壊㸪合体ࡋ࡞ࡀࡽୗ流ࡢୖ昇傾斜管内ࢆ移動ࡋ࡚いࡿこ࡜ࡀ確認࡛ࡁࡿ㸬ᅗ 5.7㸪5.8
࡟㸪D = 100 mm ࡟࠾い࡚ୖ昇傾斜管内ࡀプࣛࢢ流࠾ࡼびセミスࣛࢢ流࡜࡞ࡗࡓ場合
ࡢ管中心断面࡛ࡢ液相分布ࡢ計算結果ࢆ示ࡍ㸬࡞࠾㸪比較ࡢࡓࡵ࡟ D = 30 mm ࡟࠾
けࡿ結果ࢆᅗ 5.5㸪5.6 ࡟示ࡍ㸬プࣛࢢ流㸦ᅗ 5.7㸧࡛ࡣスࣛࢢ流㸦ᅗ 5.3㸧࡟比࡭液ス
ࣛࢢࡢ周Ἴ数ࡀ高く㸪大気Ἳࡀ予測࡛ࡁ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪セミスࣛࢢ流㸦ᅗ 5.8㸧࡛ࡣ
ୖ部管壁࡟液ࡀ接触ࡋ࡞いセミスࣛࢢࡢ発生ࡀ確認࡛ࡁࡿ㸬同様࡟ D = 300 mm ࡟࠾
けࡿプࣛࢢ流࠾ࡼびセミスࣛࢢ流ࡢ計算結果ࢆᅗ 5.9㸪5.10 ࡟示ࡍ㸬D = 100 mm ࡢ結
果࡜同様࡟プࣛࢢ࠾ࡼびセミスࣛࢢࡢ発生ࡀ確認࡛ࡁࡿ㸬 
 
Fig. 5.2 Computed liquid distribution in slug flow regime 
(D = 30 mm, θ = 5°, JG = 0.5 m/s, JL = 0.4 m/s) 
第 5 章 大口径 V Ꮠ管内࡟࠾けࡿスࣛࢢ発生ࡢ数値シミュ࣮ࣞション 
102 
 
 
Fig. 5.3 Computed liquid distribution in slug flow regime 
(D = 100 mm, θ = 5°, JG = 0.5 m/s, JL = 0.4 m/s) 
 
Fig. 5.4 Computed liquid distribution in slug flow regime 
(D = 300 mm, θ = 5°, JG = 0.5 m/s, JL = 0.4 m/s)  
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Fig. 5.5 Computed liquid distribution in plug flow regime 
(D = 30 mm, θ = 5°, JG = 0.2 m/s, JL = 0.4 m/s) 
 
Fig. 5.6 Computed liquid distribution in semi-slug flow regime 
(D = 30 mm, θ = 5°, JG = 1.0 m/s, JL = 0.4 m/s) 
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Fig. 5.7 Computed liquid distribution in plug flow regime 
(D = 100 mm, θ = 5°, JG = 0.2 m/s, JL = 0.4 m/s) 
 
Fig. 5.8 Computed liquid distribution in semi-slug flow regime 
(D = 100 mm, θ = 5°, JG = 1.0 m/s, JL = 0.4 m/s) 
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Fig. 5.9 Computed liquid distribution in plug flow regime 
(D = 300 mm, θ = 5°, JG = 0.2 m/s, JL = 0.4 m/s) 
 
Fig. 5.10 Computed liquid distribution in semi-slug flow regime 
(D = 300 mm, θ = 5°, JG = 1.0 m/s, JL = 0.4 m/s) 
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5.5 スࣛࢢ特性 
D = 30㸪100㸪300 mm㸪θ = 5˚࡟࠾けࡿ VS㸪fS㸪LS/LU࡜ JGࡢ関係ࢆ実験相関式㸦式
(4.1)㸫(4.5)㸧࡜࡜ࡶ࡟ᅗ 5.11 ࡟示ࡍ㸬同様࡟ VS㸪fS㸪LS/LU࡜ JLࡢ関係ࢆᅗ 5.12 ࡟示
ࡍ㸬࡞࠾㸪検討ࡋࡓ全࡚ࡢ JG࠾ࡼび JL ࡟࠾い࡚発㐩ࡋࡓスࣛࢢࡀࡳࡽࢀࡓ地点ࡣ D = 
30㸪100㸪300 mm ࡟࠾い࡚ࡑࢀࡒࢀ l = 1200㸪6000㸪18000 mm ࡛あࡗࡓࡓࡵ㸪こࢀ
ࡽࡢ地点࡟࠾けࡿ平均スࣛࢢ特性ࢆ示ࡋࡓ㸬ᅗ 5.11(a)㸪5.12(a)࡟ࡣ㸪VS ࡢ D 依Ꮡ性
ࡀ定性的࡟妥当࡛あࡿ࠿ࢆ確認ࡍࡿࡓࡵ㸪大口径ୖ昇傾斜管࠾ࡼび大口径水平管ࡢ実
験࠿ࡽ得ࡽࢀࡓ式(5.2)ࡶ併ࡏ࡚示ࡋ࡚あࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᅗ 5.11(b)㸪5.12(b)࡟ࡣ㸪大口径単
純ୖ昇傾斜管࡜本 V Ꮠ管体系࡟࠾けࡿ fS ࡢ差ࢆ確認ࡍࡿࡓࡵ㸪大口径ୖ昇傾斜管ࡢ
実験࠿ࡽ得ࡽࢀࡓ式(5.3)ࢆ併ࡏ࡚示ࡋࡓ㸪࡞࠾㸪式(5.2)࠾ࡼび(5.3)࡟ࡘい࡚ࡣ D = 30㸪
300 mm ࡢ 2 条件࡟࠾けࡿ結果ࢆ示ࡋࡓ㸬 
ᅗ 5.11(a)㸪5.12(a)ࡼࡾ㸪VS ࡢ計算値ࡣ࡝ࡢ D ࡟࠾い࡚ࡶ JGあࡿいࡣ JL ࡜࡜ࡶ࡟増
加ࡋ㸪式(4.1)ࡢ傾向࡜一致ࡋ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪D ࡀ大ࡁい࡯࡝ VS ࡀ大ࡁく࡞ࡿ傾向ࡶ
一致ࡋ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪式(5.2)ࡶ VS ࡣ JGあࡿいࡣ JL ࡜࡜ࡶ࡟増加ࡋ㸪ࡲࡓ㸪D ࡀ大ࡁ
く࡞ࡿ࡜全体的࡟ VS ࡶ大ࡁく࡞ࡾ㸪こࢀࡽࡢ傾向ࡣ予測結果࡜定性的࡟一致ࡋ࡚い
ࡿ㸬こࡢࡓࡵ㸪VS ࡢ JG㸪JL㸪࠾ࡼび D 依Ꮡ性ࡢ予測結果ࡀ定性的࡟妥当࡞こ࡜ࡀ確
認࡛ࡁࡿ㸬 
ᅗ 5.11(b)ࡼࡾ㸪式(4.2)㸪(4.3)࡛表さࢀࡿ fS ࡣ࡝ࡢ D ࡟࠾い࡚ࡶ JGࡢ増加࡜࡜ࡶ࡟
減少ࡋࡓ後࡯ࡰ一定࡜࡞ࡾ㸪ࡲࡓᅗ 5.12(b)ࡼࡾ㸪fS ࡣ JL ࡜࡜ࡶ࡟増加ࡍࡿ㸬fS ࡢ予測
値ࡣこࢀࡽࡢ傾向ࢆ良く表ࡋ࡚いࡿ㸬ࡲࡓ㸪D ࡀ大ࡁい࡯࡝全体的࡟ fS ࡀ小さく࡞ࡾ㸪
ࡲࡓ㸪ᅗ 5.12(b)ࡼࡾ D ࡀ大ࡁい࡯࡝ JL ࡢ増加࡟伴う fS ࡢ増加率ࡶపୗࡍࡿ傾向ࡀあ
ࡿ㸬予測値ࡢ傾向ࡣこࢀࡽ࡜良く一致ࡋ࡚いࡿ㸬一方㸪式(5.3)࡛表さࢀࡿ fS ࡢ JG㸪
JL㸪࠾ࡼび D 依Ꮡ性ࡣ㸪ୖ記ࡢ傾向࡜定性的࡟一致ࡋ࡚いࡿࡀ㸪全体的࡟値ࡀపい㸬
ୖ昇傾斜管内࡟࠾い࡚ࡣ重力࡟ࡼࡿ液ࡢ減㏿࡟ࡼࡗ࡚液఩ࡀୖ昇ࡋスࣛࢢࡀ発生ࡍ
ࡿ࡜考えࡽࢀࡿ一方㸪本 V Ꮠ管体系࡟࠾い࡚ࡣୖ昇傾斜管内ࡢ液ࡢ減㏿࡟加え㸪V
Ꮠ部࡛ࡢ液ࡢ減㏿ࡀ液఩ࡢୖ昇ࢆ助長ࡋ㸪結果࡜ࡋ࡚単純ୖ昇傾斜管࡟比࡭࡚スࣛࢢ
発生㢖度ࡀ高く࡞ࡿ࡜考えࡽࢀࡿ㸬こࡢ理由࠿ࡽ㸪単純ୖ昇傾斜管ࡢ実験࠿ࡽ得ࡽࢀ
ࡓ式(5.3)ࡣ㸪V Ꮠ管体系ࢆ対象࡜ࡋࡓ式(4.2)㸪(4.3)࠾ࡼび予測結果࡟比࡭ fS ࡢ値ࡀప
い࡜考えࡽࢀࡿ㸬 
ᅗ 5.11(c)㸪5.12(c)ࡼࡾ LS/LUࡣ JGࡢ増加࡜࡜ࡶ࡟減少ࡋ㸪ࡲࡓ JL ࡢ増加࡜࡜ࡶ࡟
減少ࡋࡓ後㸪増加ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪D ࡀ大ࡁい程 LS/LUࡀ大ࡁく࡞ࡿ㸬LS/LUࡢ計算値ࡣこ
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ࢀࡽࡢ傾向ࢆ定性的࡟表ࡋ࡚いࡿࡀ㸪全体的࡟過小評価ࡍࡿ傾向ࡀあࡿ㸬 
fS ࠾ࡼび LS/LU࡟ࡘい࡚ࡣ大口径 V Ꮠ管࡟࠾けࡿ実験ࢹ࣮タࡀ࡞いࡓࡵ㸪式(4.2)㸫
(4.4)ࡢ大口径管࡬ࡢ適用性ࢆ確認ࡍࡿこ࡜ࡀ࡛ࡁ࡞い㸬こࡢࡓࡵ㸪将来的࡟ࡣ㸪大口
径 V Ꮠ管内࡛発生ࡋࡓスࣛࢢࡢ fS㸪LS㸪LUࡢ取得ࡀ望ࡲࢀࡿ㸬 
以ୖࡢ結果ࡼࡾ㸪大口径 V Ꮠ管࡟࠾けࡿスࣛࢢ特性ࡢ JG㸪JL㸪࠾ࡼび D 依Ꮡ性ࢆ
定性的࡟評価࡛ࡁࡿこ࡜ࢆ確認ࡋࡓ㸬࡞࠾㸪こࢀࡽࡢ予測精度ࡢ定量的評価ࡢࡓࡵ࡟
ࡣ㸪大口径 V Ꮠ管内スࣛࢢ流ࡢ実験࡟ࡼࡿスࣛࢢ特性ࡢ測定ࡀ望ࡲࢀࡿ㸬 
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                  (a) VS                                (b) fS 
 
 
(c) LS/LU 
 
Fig. 5.11 Dependence of slug characteristics upon JG and D (θ = 5°) 
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                  (a) VS                                (b) fS 
 
 
(c) LS/LU 
 
Fig. 5.12 Dependence of slug characteristics upon JL and D (θ = 5°) 
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5.6 第 5 章ࡢ結論 
実際ࡢプࣛンࢺࡢ配管ࡣ第 4 章࡛検討ࡋࡓ管径ࡼࡾࡶ大ࡁいࡶࡢࡀ多いこ࡜࠿ࡽ㸪
本章࡛ࡣ大口径 V Ꮠ管㸦D = 100㸪300 mm㸧ࢆ対象࡜ࡋ࡚㸪୕ḟ元二流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼ
ࡿ V Ꮠ管内࡛ࡢスࣛࢢ発生࠾ࡼびスࣛࢢ特性ࡢ予測ࢆ試ࡳ㸪実機スࢣ࣮ࣝ V Ꮠ管内
スࣛࢢ流࡟対ࡍࡿ数値計算手法ࡢ適用性ࢆ検討ࡋࡓ㸬得ࡽࢀࡓ知見ࢆ以ୗ࡟示ࡍ㸬 
(1) 自由界面ࣔࢹࣝࢆ用いࡓ୕ḟ元二流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡾ㸪大口径 V Ꮠ管内ࡢスࣛ
ࢢ発生࠾ࡼびୗ流ࡢୖ昇傾斜管࡟࠾けࡿスࣛࢢ成長࣭崩壊過程ࡢ定性的特性ࢆ
予測࡛ࡁࡿ㸬 
(2) 大口径 V Ꮠ管内࡛発生ࡋࡓスࣛࢢࡢୖ昇傾斜管内࡟࠾けࡿスࣛࢢ特性ࡢ JG㸪
JL ࠾ࡼび D 依Ꮡ性ࢆ定性的࡟良好࡟予測࡛ࡁࡿ㸬 
(3) 本計算࡛ࡣ㸪一般的࡞性能ࢆ持ࡘ計算機ࡢ 8 ࡘࡢ並列コアࢆ使用ࡋ࡚ 30 秒
間ࡢスࣛࢢ挙動ࢆ計算ࡍࡿࡢ࡟約 5 日ࢆ要ࡋࡓ㸬こࢀࡣ工業的࡟応用ࡍࡿୖ࡛
現実的࡞計算時間࡜いえࡿ㸬 
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ᕤ業的࡟利用さࢀࡿ実際ࡢ石油や LNG ࡢ輸送パ࢖ࣉࣛ࢖ン㸪あࡿいࡣ石油精製࣭
石油化学ࣉࣛンࢺや LNG 液化ࣉࣛンࢺ࡟࠾ࡅࡿ配管ࡣ㸪水平管㸪鉛直管㸪傾斜管ࡀ
単独࡛用いࡽࢀࡿࡇ࡜ࡣ࡞ࡃ㸪ࡇࢀࡽࡀ組ࡳ合わさࢀ࡚構成さࢀ複雑࡞形状ࢆࡋ࡚い
ࡿたࡵ㸪配管ෆࡢ気液二相流ࡢ流動様式や流動特性ࡣ非常࡟複雑࡜࡞ࡿ㸬ࣉࣛンࢺࡢ
起動㸭停Ṇ時࠾ࡼび操業条件࡟࠾い࡚多ࡃࡳࡽࢀࡿࢫࣛࢢ流ࡣ㸪密度ࡀ大ࡁࡃ異࡞ࡿ
気相࡜液相ࡀ交互࡟流ࢀࡿたࡵ㸪配管ࡢ振動や破損࡞࡝ࡢ深刻࡞問題ࢆ引ࡁ起ࡇࡍ㸬
ୖ述ࡋたࡼう࡞複雑形状配管࡟࠾い࡚ࡣ㸪ࢫࣛࢢࡢ発生ࡣ曲ࡾ部ࡢ影響ࢆ強ࡃཷࡅ㸪
実際㸪石油輸送パ࢖ࣉࣛ࢖ンࡢࡼう࡞丘谷形状配管࡟࠾い࡚ࡣ㸪液体ࢫࣛࢢࡢ多ࡃࡀ
ୗ降傾斜管࠿ࡽୖ昇傾斜管࡟変化ࡍࡿ谷部࡟࠾い࡚発生ࡍࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࡇࡢࡼう࡞谷
部࡟࠾い࡚発生ࡍࡿࢫࣛࢢ࡟ࡘい࡚ࡣ࡯࡜ࢇ࡝研究さࢀ࡚࠾ࡽࡎ㸪そࡢ予測手法ࡶ確
立さࢀ࡚い࡞い㸬一方㸪ࢫࣛࢢ流࡟対ࡍࡿ配管や機器ࡢ設計࣭保全㸪࠾ࡼび最適࡞設
備設計や運転条件設定ࡢたࡵ࡟ࡣ㸪実際ࡢ複雑形状配管ෆ࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢࡢ流動機構
ࢆ理解ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪ࢫࣛࢢࡢ通過㢖度や長さ࡞࡝ࡢࢫࣛࢢ特性ࢆ予測ࡍࡿࡇ࡜ࡀ必
要不可Ḟ࡛あࡿ㸬そࡇ࡛㸪本研究࡛ࡣ㸪複雑形状配管ෆࢫࣛࢢ流࡟対ࡍࡿ基礎的研究
࡜ࡋ࡚㸪ୗ降傾斜管࠿ࡽୖ昇傾斜管࡟移ࡿ V Ꮠ部࡛発生ࡍࡿࢫࣛࢢࡢ流動特性ࡢ把
握࠾ࡼび数値計算手法ࡢ整備ࢆ目的࡜ࡋた㸬 
 
第 2 章࡛ࡣ㸪複雑形状配管ෆࢫࣛࢢ流࡟関ࡍࡿ基礎的知見ࢆ得ࡿࡇ࡜㸪࠾ࡼび数
値計算手法ࡢ検証用ࢹ࣮タྲྀ得ࢆ目的࡜ࡋ㸪液体ࢫࣛࢢࡢ多ࡃࡀ発生ࡍࡿୗ降傾斜管
࠿ࡽୖ昇傾斜管࡟移ࡿ V Ꮠ部࡟着目ࡋ㸪V Ꮠ部࡟滞溜ࡍࡿ液ࡢ気流࡟ࡼࡿࢫࣛッギ
ンࢢࢆ対象࡟実験ࢆ行ࡗた㸬ࣉࣛンࢺࡢ起動㸭停Ṇ時࡟ V Ꮠ部࡟石油࡞࡝ࡢ液体ࡀ
滞溜ࡍࡿ࡜そࡢୖ部ࢆ流ࢀࡿ気流࡟ࡼࡾࢫࣛッギンࢢࡀ生ࡌ㸪ࡇࡢ流ࢀࡣ配管ࡢ過渡
解析࡟࠾い࡚重要࡛あࡿ࡟ࡶ関わࡽࡎそࡢ研究例ࡣ極ࡵ࡚少࡞ࡃ㸪ࡇࢀࢆ理解ࡍࡿࡇ
࡜ࡣ配管設計ୖࡶ重要࡛あࡿ㸬そࡇ࡛㸪෇形断面ࢆ有ࡍࡿ傾斜角ࡢ等ࡋいୗ降傾斜管
࡜ୖ昇傾斜管㸪࠾ࡼび V Ꮠ管࠿ࡽ࡞ࡿ配管系ࢆ用い㸪V Ꮠ部࡟滞溜さࡏた液ࡢ体積
࡜気相体積流束ࢆパ࣓࣮ࣛタ࡜ࡋ࡚㸪滞溜液ࡢ流動様式ࢆ観察ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪ࢫࣛッ
ギンࢢࡀ発生ࡍࡿ臨界気相体積流束ࢆ測定ࡋた㸬管径ࡣ 20㸪30㸪40 mm ࡢ 3 条件㸪
傾斜角ࡣ 3°㸪5°㸪7°ࡢ 3 条件࡜ࡋ㸪液相体積ࡣ 0 ml ࠿ࡽ V Ꮠ管中央部ࡢ管断面ࢆ塞
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ࡄ体積ࡲ࡛㸪気相体積流束ࡣ 0 m/s ࠿ࡽ 8.0 m/s ࡲ࡛ࡢ範ᅖࢆ検討ࡋた㸬気体࡟ࡣ空
気㸪液体࡟ࡣ水ࡲたࡣࢢࣜࢭࣜンࢆ用いた㸬本実験ࡢ結果㸪V Ꮠ部滞溜液ࡢ流動様式
ࡣ㸪静的液溜㸪波状液溜㸪周期性ࢫࣛࢢ㸪周期性ࢭ࣑ࢫࣛࢢ㸪無周期性ࢭ࣑ࢫࣛࢢ㸪
ୖ昇液膜㸪ୖ昇ペࣈࣝࡢ 7 種類࡟大別࡛ࡁた㸬࡞࠾㸪ࢫࣛッギンࢢ発生ࡣ㸪静的液溜
ࡶࡋࡃࡣ波状液溜࠿ࡽ㸪周期性ࢫࣛࢢࡲたࡣ周期性ࢭ࣑ࢫࣛࢢ࡬ࡢ遷移࡟対応ࡍࡿ㸬
ࡲた㸪V Ꮠ部࡛ࡢࢫࣛッギンࢢ発生条件ࡣ㸪ࣇࣛッࢹ࢕ンࢢ発生ࡢ整理࡟用いࡽࢀࡿ
Wallis パ࣓࣮ࣛタ࡟ࡼࡾ良好࡟整理࡛ࡁた㸬ࡇࡢࡇ࡜ࡣ㸪ࢫࣛッギンࢢࡀࣇࣛッࢹ࢕
ンࢢ࡟類似ࡋ㸪界面抗力࡟起因ࡍࡿ界面不安定࡟伴う流動化࡛あࡿࡇ࡜ࢆ示唆ࡋ࡚い
ࡿ㸬ࡲた㸪Wallis パ࣓࣮ࣛタ࡟傾斜角㸪物性値㸪管径ࡢ影響ࢆ加味ࡋた修ṇ Wallis パ
࣓࣮ࣛタ࡟ࡼࡾ㸪本実験条件範ᅖෆࡢࢫࣛッギンࢢ発生条件ࢆ良好࡟整理࡛ࡁࡿࡇ࡜
ࢆ確認ࡋた㸬 
 
第 3 章࡛ࡣ㸪第 2 章࡛述࡭た V Ꮠ部滞溜液ࡢ気流࡟ࡼࡿࢫࣛッギンࢢࢆ対象࡟二
流体ࣔࢹࣝࢆ用いた୕ḟ元数値シ࣑ュ࣮ࣞションࢆ行い㸪ࢫࣛッギンࢢ発生条件ࢆ予
測ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟実験結果࡜ࡢ比較࡟ࡼࡾ数値計算手法ࡢ適用性ࢆ検討ࡋた㸬本体系࡛
ࡣ滞溜液ࡢ流ࢀ場ࡀ୕ḟ元的࡛あࡿたࡵ㸪ࡇࢀࢆ精度良ࡃ予測ࡍࡿたࡵ࡟ࡣ୕ḟ元計
算ࡀ不可Ḟ࡛あࡾ㸪ࡲた㸪現実的࡞࣓ッシュ数࡛計算ࡍࡿ࡟ࡣ㸪気液両相ࡢ㏿度場ࢆ
計算ࡋ࣓ッシュサ࢖ࢬ以ୗࡢᑠࢫࢣ࣮ࣝࡢ挙動ࢆ補間ࡍࡿ構成式ࢆ考慮࡛ࡁࡿ二流
体ࣔࢹࣝࡀ適当࡜考えࡽࢀࡿ㸬そࡇ࡛㸪୕ḟ元二流体ࣔࢹࣝࢆ採用ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪波
状流やࢫࣛࢢ流࡞࡝ࡢ分離流ࢆ精度良ࡃ計算࡛ࡁࡿ自由界面ࣔࢹࣝࢆ界面摩᧿力構
成式中ࡢ界面積濃度࡟採用ࡋた㸬本数値計算手法࡟ࡼࡾ V Ꮠ部滞溜液ࡢ気流࡟ࡼࡿ
ࢫࣛッギンࢢࡢ発生条件ࢆ良好࡟予測࡛ࡁた㸬ࡲた㸪計算࡟ࡼࡗ࡚得ࡽࢀたࢹ࣮タࢆ
基࡟ࢫࣛッギンࢢ発生ࡢ࣓カニࢬ࣒ࢆ考察ࡋた結果㸪V Ꮠ部気相流路縮ᑠ部ࡢ圧力損
失࡟ࡼࡾ V Ꮠ部前後࡛圧力差ࡀ生ࡌࡿ࡜࡜ࡶ࡟滞溜液ࡢ液఩差ࡀ生ࡌ㸪ࡲた㸪V Ꮠ
部中央付近࡛気相流路面積ࡢ減少࡟ࡼࡿ気流㏿度ࡢ増加࡟伴う圧力పୗ࡟ࡼࡾ液఩
࡟凸部ࡀ生ࡌ㸪さࡽ࡟気相体積流束ࡀ増加ࡋ࡚ V Ꮠ部中央ࡢ気相流路面積ࡀ減少ࡍ
ࡿ࡜㸪V Ꮠ部ᕥ右ࡢ圧力差ࡀ急増ࡋ凸部ࡀୗ流側࡟押ࡋ出さࢀࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪凸部ୖ部
ࡢ圧力పୗ࡟ࡼࡾ液面ࡀさࡽ࡟ୖ方࡟吸いୖࡆࡽࢀ㸪ࢫࣛッギンࢢࡀ発生ࡍࡿࡇ࡜ࡀ
わ࠿ࡗた㸬ࡇࡢࡇ࡜ࡣ㸪前述ࡋたࢫࣛッギンࢢࡀࣇࣛッࢹ࢕ンࢢ࡟類似ࡋ㸪界面抗力
㸦即ち㸪界面ࡏࢇ断力࠾ࡼび圧力差࡟ࡼࡿ形状抗力㸧࡟起因ࡋた流動化࡛あࡿ࡜いう
推察ࢆ肯定ࡍࡿࡶࡢ࡛あࡿ㸬 
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気体࡜液体ࡀ同時࡟流ࢀࡿ場合ࡶ液体ࢫࣛࢢࡢ多ࡃࡀ V Ꮠ部࡟࠾い࡚発生ࡍࡿた
ࡵ㸪第 4 章࡛ࡣࡇࡢ流ࢀࢆ対象࡟୕ḟ元二流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ数値シ࣑ュ࣮ࣞションࢆ
行い㸪既Ꮡࡢ水-空気系ࡢ実験結果࡜ࡢ比較ࢆ通ࡋ࡚㸪V Ꮠ部࡛ࡢࢫࣛࢢ発生࠾ࡼび
ࢫࣛࢢ特性予測࡬ࡢ数値計算手法ࡢ適用性ࢆ検討ࡋた㸬第 3 章࡜同ࡌࡃ管径ࡣ 20㸪
30㸪40 mm ࡢ 3 条件㸪ୖ昇࠾ࡼびୗ降傾斜管ࡢ傾斜角ࡣ 3°㸪5°㸪7°ࡢ 3 条件ࢆ対象࡜
ࡋ㸪気相࠾ࡼび液相体積流束ࡢ範ᅖࡣ࡜ࡶ࡟ 0.1㸫1.0 m/s ࡜ࡋた㸬数値計算手法ࡣ第
3 章࡛用いたࡶࡢ࡜࡯ࡰ同様࡛あࡿࡀ㸪乱流ࣔࢹࣝࢆᑟ入ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪管壁面࡜気
液界面ࡢ接触角ࢆ考慮ࡋた㸬本数値計算࡟ࡼࡾ㸪V Ꮠ部直後࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢ発生࠾ࡼ
びୗ流ࡢୖ昇傾斜管࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢ成長࣭ 崩壊過程ࡢ定性的特性ࢆ良好࡟予測࡛ࡁた㸬
ࡲた㸪気液体積流束ࢆ変更ࡋた際ࡢୖ昇傾斜管࡟࠾ࡅࡿ流動様式ࡢ違い㸪即ちࣉࣛࢢ
流㸪ࢫࣛࢢ流㸪ࢭ࣑ࢫࣛࢢ流ࢆ予測࡛ࡁ㸪得ࡽࢀた流動様式線ᅗࡣ実験࡜良ࡃ一致ࡋ
た㸬さࡽ࡟㸪平均ࢫࣛࢢ㏿度㸪平均ࢫࣛࢢ周波数࠾ࡼび平均ࢫࣛࢢ長さࡢ㸪気相࠾ࡼ
び液相体積流束࡬ࡢ依Ꮡ性ࢆ良好࡟予測࡛ࡁた㸬本計算࡛ࡣ㸪一般的࡞性能ࢆ持ࡘ計
算機ࡢ 4 ࡘࡢ並列コ࢔ࢆ使用ࡋ࡚ 30 秒間ࡢࢫࣛࢢ挙動ࢆ計算ࡍࡿࡢ࡟約 3 日ࢆ要ࡋ
た㸬ࡇࢀࡣᕤ業的࡟応用ࡍࡿୖ࡛現実的࡞計算時間࡛あࡿ㸬 
 
第 5 章࡛ࡣ㸪大口径ࡢ V Ꮠ管ෆ࡛発生ࡍࡿࢫࣛࢢࢆ対象࡟㸪୕ḟ元二流体ࣔࢹࣝ
࡟ࡼࡿ予測可能性ࢆ検討ࡋた㸬第 4 章࡛ࡣ比較的ᑠ口径ࡢ管ࢆ対象࡜ࡋたࡀ㸪実際ࡢ
ࣉࣛンࢺࡢ配管ࡣࡇࢀࡽࡼࡾࡶ大ࡁいࡶࡢࡀ多いたࡵ㸪大口径管࡟対ࡍࡿ数値計算手
法ࡢ検証ࡀ必要࡛あࡿ㸬そࡇ࡛㸪管径ࡀ 100 mm ࠾ࡼび 300 mm ࡢ V Ꮠ管ෆ࡟࠾い࡚
発生ࡍࡿࢫࣛࢢࢆ対象࡟㸪୕ḟ元二流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ数値シ࣑ュ࣮ࣞションࢆ行い㸪
V Ꮠ部࡛ࡢࢫࣛࢢ発生࠾ࡼびࢫࣛࢢ特性ࡢ予測可能性ࢆ検討ࡋた㸬第 4 章࡜同ࡌࡃ水
-空気系ࢆ対象࡜ࡋ㸪気相࠾ࡼび液相体積流束ࡢ範ᅖࡣ第 4 章࡜࡯ࡰ同様࡟ 0.1㸫1.0 
m/s ࠾ࡼび 0.1㸫0.8 m/s ࡜ࡋた㸬࡞࠾㸪比較対象ࡶ第 4 章࡜同ࡌ実験相関式ࢆ用いた㸬
本相関式ࡣ管径ࡢ影響ࢆ含ࢇ࡛いࡿたࡵ㸪ࢫࣛࢢ特性ࡢ管径依Ꮡ性ࢆ検討࡛ࡁࡿ࡜考
えࡽࢀࡿࡀ㸪大口径管࡟対ࡍࡿ信㢗性࡟Ḟࡅࡿたࡵ㸪既Ꮡࡢ大口径単純ୖ昇傾斜管࠾
ࡼび大口径単純水平管ෆࢫࣛࢢ流࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢ特性ࡢ実験相関式ࢆ参照ࡋ࡚㸪ࢫࣛ
ࢢ特性ࡢ管径依Ꮡ性ࢆ検討ࡋた㸬数値計算手法ࡣ第 4 章࡜同ࡌࡶࡢࢆ用いた㸬本数値
計算ࡢ結果㸪大口径 V Ꮠ管ෆࡢࢫࣛࢢ発生㸪࠾ࡼびୗ流ࡢୖ昇傾斜管࡟࠾ࡅࡿࢫࣛ
ࢢ成長࣭崩壊過程ࡢ定性的特性ࢆ予測࡛ࡁた㸬ࡲた㸪大口径 V Ꮠ管ෆ࡛発生ࡋたࢫ
ࣛࢢࡢୖ昇傾斜管ෆ࡟࠾ࡅࡿࢫࣛࢢ特性ࡢ㸪気相࠾ࡼび液相体積流束㸪࠾ࡼび管径࡬
ࡢ依Ꮡ性ࢆ定性的࡟良好࡟予測࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ確認ࡋた㸬本体系࡟࠾ࡅࡿ 30 秒間ࡢࢫ
第 6 章 結 論 
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ࣛࢢ挙動ࢆ 8 ࡘࡢ並列コ࢔ࢆ使用ࡋ࡚計算ࡋ㸪約 5 日ࢆ要ࡋた㸬ᕤ業的࡟応用ࡍࡿୖ
࡛ࡇࢀࡣ現実的࡞計算時間࡛あࡾ㸪本計算手法ࡀ実機ࢫࢣ࣮ࣝࡢ検討࡟適用࡛ࡁࡿࡇ
࡜ࢆ確認ࡋた㸬 
 
以ୖ㸪配管設計࡟࠾い࡚種々ࡢ問題ࢆ引ࡁ起ࡇࡍ V Ꮠ部࡛ࡢࢫࣛࢢ発生㸪࠾ࡼび
配管設計࣭保全ࡢୖ࡛重要࡞ࢫࣛࢢ特性ࢆ㸪現実的࡞計算時間࡛評価࡛ࡁࡿ数値計算
手法ࢆ構築ࡋた㸬 
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付録 A V Ꮠ管内滞溜液スラッギングࡢ数値計算結果࡟対す
ࡿ計算パラ࣓ータࡢ影響 
 
 
第 3 章࡛述࡭ࡓ V Ꮠ管内滞溜液ࡢ気流࡟ࡼࡿスラッギングࡢ数値シミュࣞーショ
ン࡟࠾い࡚㸪スラッギング発生条件࠾ࡼびスラッギング時ࡢ液相挙動ࡢ予測結果࡟対
すࡿ㸪計算࣓ッシュ数࠾ࡼび界面摩᧿係数 Cf ࡢ影響ࢆ以下࡟述࡭ࡿ㸬 
 
計算࣓ッシュ数ࡢ影響 
図A-1࡟㸪࣓ッシュ数ࡢ臨界気相体積流束 JGC࡬ࡢ影響ࢆ示す㸬࣓ッシュ数約 55,000
࠾ࡼび 326,000 ࡢ結果ࢆ比較すࡿ࡜㸪JGC ࡢ差ࡣ小さく㸪࣓ッシュ数ࡀ JGC ࡟及ࡰす
影響ࡣ小さい㸬図 A-2㸪A-3 ࡟࣓ッシュ数 55,000 ࠾ࡼび 326,000 ࢆ用い࡚計算しࡓ D 
= 30 mm㸪θ = 5°㸪QL = 120 ml ࡟࠾けࡿスラッギング時ࡢ液相挙動ࢆࡑࢀࡒࢀ示す㸬
図 A-2 ࡜図 A-3 ࢆ比較すࡿ࡜液塊先端ࡢ挙動࡟若干ࡢ違いࡀあࡿࡀ㸪全体的࡞液塊
ࡢ挙動࡟大ࡁ࡞差ࡣࡳࡽࢀ࡞い㸬こࡢࡓࡵ㸪JGC ࡢ予測ࡢࡓࡵ࡟ࡣ࣓ッシュ数 55,000
程度࡛十分࡛あࡿ࡜考えࡽࢀࡿ㸬࡞࠾㸪各࣓ッシュ数࡟࠾けࡿ࣓ッシュ図ࢆ図 A-4
࡟示し࡚࠾く㸬 
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(a) Relation between JGC and QL 
 
 
(b) Comparison between measured and predicted JGC 
 
Fig. A-1 Dependence of mesh size on JGC (D = 30 mm㸪θ = 5°) 
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Fig. A-2 Computed slugging 
(55,000 cells, D = 30 mm, θ = 5°, QL = 120 ml, JG = JGC = 1.10 m/s) 
 
  
付録 A V Ꮠ管内滞溜液スラッギングࡢ数値計算結果࡟対すࡿパラ࣓ータࡢ影響 
119 
 
 
 
Fig. A-3 Computed slugging 
(326,000 cells, D = 30 mm, θ = 5°, QL = 120 ml, JG = JGC = 1.12 m/s) 
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(a) 55,000 cells 
 
 
 
(b) 326,000 cells 
 
Fig. A-4 Computational mesh (D = 30 mm㸪θ = 5°) 
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界面摩᧿係数 Cfࡢ影響 
図 A-5 ࡟㸪二流体ࣔデࣝࡢ界面摩᧿力構成式㸦先述ࡢ式(3.3)㸧中ࡢ界面摩᧿係数
Cf ࡢ JGC ࡬ࡢ影響ࢆ示す㸬Cf ࡢ違い࡟ࡼࡾ JGC ࡟若干ࡢ差ࡀあࡿࡶࡢࡢ㸪JGC ࡢ QL 依
Ꮡ性࡟大ࡁ࡞違いࡣ࡞い㸬図A-6㸫A-8࡟Cf = 0.5㸪10㸪50ࢆ用い࡚計算しࡓD = 30 mm㸪
θ = 5°㸪QL = 120 ml ࡟࠾けࡿスラッギング時ࡢ液相挙動ࢆࡑࢀࡒࢀ示す㸬࡞࠾㸪Cf = 3.5
ࡢ計算結果ࡣ図 A-2 ࡢ࡜࠾ࡾ࡛あࡿ㸬ࡲࡓ㸪図 A-9 ࡟ࡣ実験࠿ࡽ得ࡽࢀࡓ気液界面
ࡢ時系列画像ࢆ示す㸬Cf = 50㸦図 A-8㸧࡛ࡣスラッギング発生後ࡢ液塊ࡀ比較的小さ
い㸬ࡲࡓ㸪Cf = 0.5㸦図 A-6㸧࡛ࡣ液塊先端࡟࠾けࡿ巻ࡁ込ࡳࡀ࡯࡜ࢇ࡝ࡳࡽࢀ࡞い㸬
本研究࡛ࡣ㸪Cf = 3.5㸦図 A-2㸧࡟࠾けࡿスラッギング挙動ࡀ実験結果㸦図 A-9㸧࡟近
い࡜判断し㸪Cf = 3.5 ࢆ採用しࡓ㸬 
 
  
付録 A V Ꮠ管内滞溜液スラッギングࡢ数値計算結果࡟対すࡿパラ࣓ータࡢ影響 
122 
 
 
(a) Relation between JGC and QL 
 
 
(b) Comparison between measured and predicted JGC  
 
Fig. A-5 Effect of Cf on JGC (D = 30 mm㸪θ = 5°) 
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Fig. A-6 Computed slugging 
(Cf = 0.5, D = 30 mm, θ = 5°, QL = 120 ml, JG = JGC = 1.34 m/s) 
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Fig. A-7 Computed slugging 
(Cf = 10, D = 30 mm, θ = 5°, QL = 120 ml, JG = JGC = 1.08 m/s) 
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Fig. A-8 Computed slugging 
(Cf = 50, D = 30 mm, θ = 5°, QL = 120 ml, JG = JGC = 0.98 m/s) 
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Fig. A-9 Observed slugging 
(D = 30 mm, θ = 5°, QL = 120 ml, JG = JGC = 1.12 m/s) 
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付録B V字部࡟࠾けࡿスラࢢ発生ࡢ数値計算結果࡟対ࡍࡿ計
算パラメータࡢ影響 
 
 
第 4 章࡛述࡭ࡓ V 字管内࡟࠾けࡿスラࢢ発生ࡢ数値シミュレーション࡟つい࡚㸪
V 字管ୗ流ࡢୖ昇傾斜管内ࡢスラࢢ挙動࠾ࡼびスラࢢ特性ࡢ予測結果࡟対ࡍࡿ㸪計算
メッシュ数㸪界面摩᧿係数 Cf㸪࠾ࡼび界面࡜管壁࡜ࡢ接触角ࡢ影響ࢆ以ୗ࡟述࡭ࡿ㸬 
 
計算メッシュ数ࡢ影響 
ᅗB-1㸫B-3࡟各D࡟࠾けࡿ㸪計算メッシュ数ࡢスラࢢ特性࡬ࡢ影響ࢆ示ࡍ㸬࡞࠾㸪
表 B-1 ࡟各 D ࡟࠾けࡿメッシュ数ࢆ示ࡍ㸬ᅗ B-1㸫B-3 ࡼࡾ㸪࡝ࡢ D ࡟࠾い࡚ࡶメッ
シュ数ࡢスラࢢ特性࡬ࡢ影響ࡣ小さいこ࡜ࡀわ࠿ࡿ㸬ᅗ B-4 ࡟メッシュ数約 48,000
࠾ࡼび 320,000 ࢆ用い࡚計算しࡓ D = 20 mm㸪θ = 5°࡟࠾けࡿ管中心断面ࡢ液相分布ࢆ
示ࡍ㸬同様࡟ᅗ B-5 ࡟ D = 30 mm㸪θ = 5°㸪ᅗ B-6 ࡟ D = 40 mm㸪θ = 5°࡟࠾けࡿ各メ
ッシュ数࡛ࡢ液相分布ࢆ示ࡍ㸬ᅗ B-4(a)࡜(b)ࢆ比較ࡍࡿ࡜㸪界面形状࡟若干ࡢ㐪いࡀ
あࡿࡀ㸪スラࢢࡢ全体的࡞挙動࡟大ࡁ࡞差ࡣࡳࡽࢀ࡞い㸬ᅗ B-5(a)࡜(b)㸪ᅗ B-6(a)
࡜(b)ࢆࡑࢀࡒࢀ比較しࡓ場合ࡶ㸪スラࢢࡢ全体的࡞挙動࡟大ࡁ࡞差ࡣ࡞い㸬以ୖࡼ
ࡾ㸪スラࢢ特性ࡢ予測ࡢࡓࡵ࡟ࡣメッシュ数 48,000㸫55,000 程度࡛十分࡛あࡿ࡜考え
ࡽࢀࡿ㸬࡞࠾㸪表 B-1 ࡟示しࡓ各ࢣース࡟࠾けࡿ計算メッシュࢆᅗ B-7㸫B-9 ࡟示し
࡚࠾く㸬 
 
Table B-1 Numbers of cell 
 
D (mm) θ (°) Number of cell 
20 5 
48,000 
320,000 
30 5 
53,000 
440,000 
40 5 
55,000 
480,000 
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                  (a) VS                                (b) fS 
 
 
(c) LS/LU 
 
Fig. B-1 Dependence of mesh size on slug characteristics (D = 20 mm㸪θ = 5°) 
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                  (a) VS                                (b) fS 
 
 
(c) LS/LU 
 
Fig. B-2 Dependence of mesh size on slug characteristics (D = 30 mm㸪θ = 5°) 
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                  (a) VS                                (b) fS 
 
 
(c) LS/LU 
 
Fig. B-3 Dependence of mesh size on slug characteristics (D = 40 mm㸪θ = 5°) 
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(a) 48,000 cells 
 
(b) 320,000 cells 
Fig. B-4 Dependence of mesh size on liquid distribution 
 (D = 20 mm㸪θ = 5°㸪JG = 0.61 m/s㸪JL = 0.22 m/s) 
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(a) 53,000 cells 
 
(b) 440,000 cells 
Fig. B-5 Dependence of mesh size on liquid distribution 
 (D = 30 mm㸪θ = 5°㸪JG = 0.5 m/s㸪JL = 0.4 m/s) 
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(a) 55,000 cells 
 
(b) 480,000 cells 
Fig. B-6 Dependence of mesh size on liquid distribution 
 (D = 40 mm㸪θ = 5°㸪JG = 0.5 m/s㸪JL = 0.2 m/s) 
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(a) 48,000 cells 
 
 
 
(b) 320,000 cells 
 
Fig. B-7 Computational mesh (D = 20 mm㸪θ = 5°) 
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(a) 53,000 cells 
 
 
 
(b) 440,000 cells 
 
Fig. B-8 Computational mesh (D = 30 mm㸪θ = 5°) 
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(a) 55,000 cells 
 
 
 
(b) 480,000 cells 
 
Fig. B-9 Computational mesh (D = 40 mm㸪θ = 5°) 
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界面摩᧿係数 Cfࡢ影響 
ᅗ B-10 ࡟㸪界面摩᧿係数 Cf ࡢスラࢢ特性࡬ࡢ影響ࢆ示ࡍ㸬Cf ࢆ 0.5㸫50 ࡢ範ᅖ࡛
変更し࡚ࡶ㸪スラࢢ特性࡬ࡢ影響ࡣ小さいこ࡜ࡀわ࠿ࡿ㸬ᅗ B-11㸫B-13 ࡟ Cf = 0.5㸪
10㸪50 ࢆ用い࡚計算しࡓ D = 20 mm㸪θ = 5°㸪JG = 0.61 m/s㸪JL = 0.22 m/s ࡟࠾けࡿ管
中心断面ࡢ液相分布ࢆ示ࡍ㸬࡞࠾㸪Cf = 3.5 ࡢ計算結果ࡣᅗ B-4(a)ࡢ࡜࠾ࡾ࡛あࡿ㸬
Cf = 0.5㸪10㸦ᅗ B-11㸪B-12㸧࡟࠾い࡚ࡣ Cf = 3.5㸦ᅗ B-4(a)㸧࡜大ࡁ࡞㐪いࡣ見ࡽࢀ
࡞いࡀ㸪Cf = 50㸦ᅗ B-13㸧࡟࠾い࡚ࡣ液ࡀ管頂部࡟到㐩ࡏࡎ㸪管断面ࢆ完全࡟覆う
発㐩しࡓスラࢢࡀࡳࡽࢀ࡞い㸬本研究࡛ࡣ㸪第 3 章࡜同様࡟ Cf = 3.5 ࢆ採用しࡓ㸬 
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                  (a) VS                                (b) fS 
 
 
(c) LS/LU 
 
Fig. B-10 Effect of Cf on slug characteristics (D = 20 mm㸪θ = 5°) 
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Fig. B-11 Computed liquid distribution in slug flow regime  
(Cf = 0.5㸪D = 20 mm㸪θ = 5°㸪JG = 0.61 m/s㸪JL = 0.22 m/s) 
 
Fig. B-12 Computed liquid distribution in slug flow regime  
(Cf = 10㸪D = 20 mm㸪θ = 5°㸪JG = 0.61 m/s㸪JL = 0.22 m/s) 
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Fig. B-13 Computed liquid distribution in slug flow regime 
(Cf = 50㸪D = 20 mm㸪θ = 5°㸪JG = 0.61 m/s㸪JL = 0.22 m/s) 
 
 
界面࡜管壁࡜ࡢ接触角࡟ࡼࡿ影響 
ᅗ B-14 ࡟㸪D = 20 mm㸪θ = 5°㸪JG = 0.61 m/s㸪JL = 0.22 m/s ࡟࠾い࡚㸪気液界面࡜
管壁࡜ࡢ接触角ࢆ考慮し࡞い場合ࡢ管中心断面ࡢ液相分布ࡢ予測結果ࢆ示ࡍ㸬࡞࠾㸪
こࢀࡽࢆ考慮しࡓ場合ࡢ結果ࡣᅗ B-4(a)ࡢ࡜࠾ࡾ࡛あࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᅗ B-15 ࡟ l = 800 mm
࡟࠾けࡿ液位 h ࡢ時系列データࢆ示ࡍ㸬ᅗ B-14 ࠾ࡼびᅗ B-15(b)ࡼࡾ㸪接触角ࢆ考慮
し࡞い場合㸪管断面ࢆ完全࡟覆う発㐩しࡓスラࢢࡀࡳࡽࢀࡎ㸪液塊ࡢほ࡜ࢇ࡝ࡀ管頂
部࡟到㐩し࡞いセミスラࢢ࡛あࡿ㸬こࡢࡓࡵ㸪液塊ࡀ管断面ࢆ覆う発㐩しࡓスラࢢࢆ
計算ࡍࡿ࡟ࡣ㸪界面࡜管壁࡜ࡢ接触角ࢆ考慮ࡍࡿこ࡜ࡀ重要࡛あࡿ࡜考えࡽࢀࡿ㸬 
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Fig. B-14 Computed liquid distribution in slug flow regime 
(Without surface tension and contact angle㸪D = 20 mm㸪θ = 5°㸪JG = 0.61 m/s㸪JL = 0.22 m/s) 
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(a) With surface tension and contact angle 
 
 
(b) Without surface tension and contact angle 
 
Fig. B-15 Computed liquid level (D = 20 mm, θ = 5°, JG = 0.61 m/s, JL = 0.22 m/s) 
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